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Notations symboliques

GSAP Génératrice Synchrone a Aimant Permanant
DC/AC Direct current / Alternative current
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
MLI Modulation de Largeur d’Impulsions
MPPT Maximum Power Point Tracking
PI Proportionnel Intégral
ACPV Average Current Park’s Vector
Notions générales
Vv vitesse de vent (m/s)
Cor couple aérodynamique de I’éolienne (Nm)
B angle d’orientation des pales (rad)
R rayon de la pale (m)
Cy couple mécanique sur I’arbre de la génératrice aprés multiplicateur (Nm)
Q vitesse angulaire (rad/s)
Q, vitesse angulaire de la turbine (rad/s)
Q. vitesse mécanique de la génératrice (rad/s)
Qg vitesse de rotation de la génératrice (rad/s)
Q,.r vitesse mécanique de référence (rad/s)
G gain du multiplicateur de vitesse
Ji moment d’inertie total (Kg.m?)
Je moment d’inertie de la turbine (Kg.m?)
Jg moment d’inertie de la génératrice (Kg.mz)
Py puissance de I’éolienne (W)
p masse volumique de I’air 1,225 kg.m™
S surface circulaire balayée par la turbine (m?)
A coefficient de vitesse spécifique
Aopt vitesse relative optimale de 1’éolienne
P¢, puissance captée par la turbine éolienne (W)
Pgets puissance maximale de 1’éolienne (W)
Cp coefficient de puissance
CpBetz coefficient de puissance maximal théorique
Ceor couple aérodynamique de la turbine éolienne (Nm)
Ct couple de la turbine (Nm)
Crnéc couple mécanique total appliquée au rotor de 1’éolienne (Nm)
Com couple électromagnétique (Nm)
Cr couple de frottement visqueux (Nm)
fv coefficient de frottement visqueux (Nm/rad.s™)
P e aérodynamique disponible sur 'arbre d'un aérogénérateur (W)
Pgsc puissance ¢lectrique produite (W)




Ky coefficient de I’action proportionnelle du régulateur
K coefficient de I’action intégrale du régulateur
Va, Vb ,Ve tensions statoriques dans le repere (abc) (V)
d axe direct dans le repere de Park
q axe quadratique dans le repere de Park
V ago tension dans le repere de Park (V)
[P(0)] matrice de passage dans le repére de Park
la, Ib, ic courants de phase statorique repere triphasé (A)
QF valeur créte du flux a vide a travers l'entrefer (Wb)
id, Iq courants dans le repere de Park (A)
Pa, Pb, Pc vecteur des flux traversant les bobines statoriques (Wb)
Rs résistance d'une phase statorique (£2)
Ms inductance mutuelle entre les enroulements statoriques (H)
P nombre de pair de poles
) vitesse électrique de rotor (rad/s)
La, Lq inductances cycliques dans le repére de Park (H)
O angle électrique (rad)
0 angle mécanique (rad)
lsas Lsq courants dans le repere de Park (A)

Uab ’ chr Uca

tensions d’entrée a I’onduleur (V)

Sa ,Sp, Sc signaux de commande MLI des onduleurs
Un indice de modulation (V)
F, fréquence de la porteuse (Hz)
F; fréquence du signal de référence (Hz)
Vinr amplitude de la tension de référence (V)
Vinp amplitude de la tension de la porteuse (V)

c
B

taux de modulation
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L'utilisation de 1'énergie éolienne pour produire de 1'électricité a connu une croissance rapide
ces derni¢res décennies en raison de la demande croissante en énergie, des préoccupations
environnementales liées aux ¢énergies fossiles et nucléaires, ainsi que des politiques
gouvernementales visant a promouvoir les énergies renouvelables. Les parcs €oliens ont atteint
une capacité comparable a celle des centrales électriques traditionnelles, ce qui nécessite une
réglementation similaire pour leur raccordement au réseau national conformément aux normes de
connexion. Cependant, le choix du type d'aérogénérateur pour une €olienne est complexe et
dépend de plusieurs critéres tels que la structure, la topologie du convertisseur, I'emplacement de
la turbine, les performances et les cofits, rendant ainsi la sélection du générateur appropri¢ une
tache difficile.

La commande vectorielle est une approche qui permet a la génératrice synchrone a aimants
permanents de présenter des caractéristiques similaires a celles d'une génératrice a courant
continu en termes de linéarité et de découplage. Cependant, cette méthode de commande

nécessite une identification précise des parametres de la machine.

Les défaillances d'un convertisseur statique dans les systémes de conversion d'énergie
¢olienne peuvent provenir de sa commande, de ses composants de puissance ou de ses capteurs,
entrainant une perte totale ou partielle du contrdle des courants de phase et de puissance Il est
donc crucial de détecter rapidement ces défauts afin d'éviter leur propagation aux autres
composants du systéme et de mettre en place des méthodes de détection et de compensation des

défauts
Pour mener notre étude, ce mémoire est structuré de la maniére suivante :

le premier chapitre présente 1'état de 1'art de I'énergie éolienne, la modélisation du systéme de
production éolienne et la mise en ceuvre de la stratégie du MPPT (Maximum Power Point

Tracking).

Dans le deuxiéme chapitre, nous développons un modele mathématique basé sur des
hypothéses simplificatrices dans le repere (d, q) de la GSAP. Nous abordons également la
modélisation de I'onduleur de tension de type deux niveaux et trois niveaux commandés par la
technique MLI et la commande vectorielle appliquée a la génératrice synchrone a aimants
permanents. Les régulateurs de type PI sont utilisés pour régler la vitesse et les courants, et les

résultats des simulations sont présentés et analysés avec les deux types d’onduleur.

Le troisieme chapitre traite l'étude des pannes deés onduleur a deux et trois niveaux,
notamment les défauts de circuit ouvert. Nous effectuons une simulation pour un diagnostic
classique utilisant le modéle vectoriel de Park, et explorons également l'utilisation de techniques
intelligentes telles que la logique floue pour un diagnostic plus efficace. Les résultats obtenus
démontrent 1'efficacité de cette approche pour détecter en temps réel les défauts de circuit ouvert

et évaluer leur gravité.

——
N
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I.1. Introduction

Face a la flambée des prix du pétrole et I’épuisement, a plus ou moins long terme, des sources
d’énergies fossiles, différentes solutions de substitution ont été envisagées. Le début du 21éme
siécle a été marqué par une ruée spectaculaire vers les énergies renouvelables. L'ultime objectif
est de s’affranchir de la dépendance vis-a-vis des sources conventionnelles d’énergies. [1]

L’¢énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des si¢cles. Dans un premier temps,
cette énergie n’a été exploitée que dans les domaines mécaniques. L'exemple le plus connu est le
moulin a vent utilisé par le meunier pour la transformation du blé en farine. On peut citer les
nombreux moulins a vent servant a I'assechement des polders en Hollande. Par la suite, ce type
d'énergie a servi a produire 1’¢électricité. Au 16eme siecle, elle a été utilisée pour pomper de I’eau
et couper le bois. [2]

L'énergie éolienne est devenue aujourd'hui une réalité. Les chiffres de son évolution montrent
jour apres jour l'ampleur de son intégrit¢ dans le domaine de la production de I'énergie
¢lectrique. [3]

I.2. Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie €lectrique par l'intermédiaire d'une génératrice (Fig. I.1) [4].

Cette conversion se fait en deux étapes : Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie
de I'énergie cinétique du vent disponible pour la convertir en énergie mécanique.

Au niveau de la génératrice, qui regoit 1’énergie mécanique et la convertit en énergie €lectrique,

transmise ensuite au réseau électrique. [5]

Figure I.1: Conversion de I'énergie cinétique du vent.

I.2.1 Descriptif d’une éolienne
A convertir 1'énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Les éoliennes sont composées
de pales en rotation autour d'un rotor et actionnées par le vent. Elles sont généralement utilisées
pour produire de 1'¢lectricité et entrent dans la catégorie des énergies renouvelables.
Les deux familles d’éoliennes raccordées aux réseaux électriques peuvent étre classifiées selon

leur vitesse : a savoir des turbines a vitesse fixe et d’autres a vitesse variable.
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I.2.1.1 Eolienne  vitesse fixe

Les turbines éoliennes peuvent étre construites avec des pales a angle fixe, ce qui les rend
moins chéres, mais moins populaires pour les grandes €oliennes en raison de leur incapacité a
régler 1'angle des pales. Pour contréler la surface de ces pales, on peut utiliser la méthode Stall,
qui implique de changer l'angle d'orientation de la pale, ce qui peut causer un décrochage
aérodynamique et un ralentissement des pales, entrainant une baisse de l'efficacité de la turbine
au-dela d'une certaine vitesse. En outre, ces turbines peuvent causer des fluctuations importantes
dans la tension et la puissance du réseau en cas de rafales de vent.
I.2.1.2 Eolienne a vitesse variable

Les ¢oliennes a vitesse variable sont congues de manicre a réduire les contraintes physiques
exercées sur les pales par les rafales de vent, ce qui améliore l'efficacit¢ aérodynamique du
systéme. En conséquence, la production annuelle d'énergie d'une éolienne a vitesse variable est
augmentée de 5 a 10 % par rapport a une éolienne a vitesse fixe. La turbine a vitesse variable
ajuste constamment sa vitesse de rotation en fonction de la vitesse du vent, ce qui permet de
maximiser la puissance et de fonctionner dans une plage de vitesses de vent exploitables,
conduisant ainsi a une production d'énergie €lectrique élevée.
Cependant, la plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de
rotation fixe pour maintenir la cohérence de fréquence avec le réseau. Cela nécessite donc
l'intégration d'une interface d'électronique de puissance dans la chaine de conversion. Un des
facteurs limitants pour ce type d'éolienne réside dans le choix de la technologie du générateur.
Traditionnellement, il existe trois principaux types de générateurs qui peuvent étre envisages
pour les différents systémes d'éoliennes.

e Les générateurs a courant continu (DC)
e Les générateurs a courant alternatif (AC) synchrones et asynchrones. [6]

1.2.2 Avantages et inconvénients de 1'énergie éolienne :
1.2.2.1 Avantages :
- L’énergie €olienne s’inscrit parfaitement dans I’effort global de réductions des émissions de
gaz a effet serre pour maintenir 1’augmentation de la température moyenne de la terre dans des
niveaux acceptables.
- Comme toutes les énergies vertes, I’énergie éolienne crée des nouveaux emplois et assurer le
développement de pays.
- L’¢énergie éolienne est une énergie propre, écologique, fiable, et inépuisable.
- L'énergie ¢€olienne n’est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et ne

produit pas de déchets toxiques ou radioactifs.
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- C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie et elle est I’énergie

la moins chére entre les autres énergies renouvelables.

- L'exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes en

fonctionnement peuvent facilement étre arrétées.

- D’intégration des fermes ¢€oliennes dans un réseau électrique déja existant est tres facile et

l'installation de cette énergie est relativement simple.

1.2.2.2 Inconvénients :

- Le bruit mécanique ou aérodynamique engendré essentiellement par le multiplicateur.

- Les ¢€oliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux.

- La source d’énergie ¢olienne étant aléatoire, la puissance électrique produite par les
aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas
toujours trés bonne.

- Le cout de I'énergie éolienne par rapport aux sources d'énergie classiques reste plus élevé
surtout sur les sites moins ventés. [7]

1.2.3 Classification des éoliennes

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées. Le tableau

I.1 présente une classification des turbines €oliennes. [8]

Tableau I.1: Classification des éoliennes selon leur puissance nominale.

Echelle Diametre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 KW
Moyenne Del2ma45m de 40 KW a1 MW

Grande 46 m et plus 1 MW et plus

1.2.4 Différents types d'éoliennes
Les éoliennes se divisent en deux principales grandes familles a savoir 1’aéro-turbine utilisé :

celles a axe vertical et celles a axe horizontal.

1.2.4.1 Eolienne a axe vertical (VAWT)

Les éoliennes a axe vertical (VAWT, vertical axis Wind turbine) ont été les premicres
structures développées pour produire de I’¢électricité. L’axe de rotor est perpendiculaire au sol et
elles n’ont besoin d’aucun systéme pour orienter dans la direction du vent. Elles possédent
I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol donc facilement
accessibles. L’efficacité de cette structure reste médiocre par rapport aux ¢oliennes a axe

horizontal puisqu'elles captent moins d'énergies dans le vent.

——
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1.2.4.2 Eolienne a axe horizontal (HAWT)

Les éoliennes les plus répandues actuellement sont de type a axe horizontal (HAWT,
horizontal axis Wind turbine). Elles sont basées des moulins a vent et sont constituées d’une ou
plusieurs pales pour générer un couple moteur entraine la rotation. Le nombre de pales utilisé
pour la production d'¢lectricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripal étant le plus utilisé,
car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le cofit et la vitesse de rotation du
capteur éolien Ce type d’aérogénérateur a s’orienter suivant la direction du vent et a implanté sur

le sol (on-shore) ou en mer (off-shore).

Le rotor de HAWT peut étre placé en amont ou en aval de la nacelle . Dans la majorité des
cas, ce sont des rotors du type "amont", c’est-a-dire que le vent souffle directement sur les pales.
Cela implique I’utilisation de pales trés rigides, car elles sont trés exposées au vent. La
configuration "aval" est utilisée plus particuliérement pour les petites €oliennes qui sont munies

de pales plus fragiles. [7]

1) a axe verticale 2) a axe horizontal

Figure 1.2 : Types d'¢olienne

I .3 Modélisation du systéme de production éolienne
Les ¢€oliennes a vitesse variable sont congues de maniére a réduire les contraintes physiques
exercées sur les pales par les rafales de vent, ce qui améliore l'efficacité aérodynamique du
systéme. En conséquence, la production annuelle d'énergie d'une éolienne a vitesse variable est
augmentée de 5 a 10 % par rapport a une éolienne a vitesse fixe. La turbine a vitesse variable
ajuste constamment sa vitesse de rotation en fonction de la vitesse du vent, ce qui permet de
maximiser la puissance et de fonctionner dans une plage de vitesses de vent exploitables,

conduisant ainsi a une production d'énergie électrique ¢€levée.




Chapitre | Modélisation d'une Chaine de Conversion Eolienne

Cependant, la plupart des €oliennes connectées au réseau €lectrique nécessitent une vitesse
de rotation fixe pour maintenir la cohérence de fréquence avec le réseau. Cela nécessite donc
l'intégration d'une interface d'électronique de puissance dans la chaine de conversion. Un des
facteurs limitant pour ce type d'éolienne réside dans le choix de la technologie du générateur.
Traditionnellement, il existe trois principaux types de générateurs qui peuvent étre envisagés

pour les différents systémes d'éoliennes.[8]

Turbine - ——
. = o ~
Vent aipi- /| \
en Moultiplhi- e Générateur |
—l | catemr | )
9 4 b -
~ o R >
Enesrgis
Cume g ue
Ensrgie Endirgue Emsr Ea
] wi g
Clmetique e A BEquE e ANIgBE elec traque
Tramiformarion|
Conversion Comversion

Figure 1.3: Conversion de I'énergie cinétique du vent.

1.3.1.1. Modélisation du vent

La ressource éolienne, du point de vue de sa répartition fixe, est essentielle dans une maquette
¢olienne est donc cruciale pour le calcul de la production et de la rentabilité de 1'électricité. Les
propriétés dynamiques du vent sont essentielles pour étudier l'ensemble du systeme de
conversion d'énergie car 1'énergie éolienne, dans des conditions optimales, est le cube de la
vitesse du vent. Vecteur tridimensionnel de la vitesse du vent. Cependant, la direction de la
vecteur vitesse du vent considéré dans ce modéle est limitée a une dimension.[9]

la vitesse duvent est généralement représentée par une fonction numérique qui évolue dans le
temps. La mesure exacte de la vitesse du vent a hauteur de turbine est trés complexe, la vitesse
du vent seramodélisée sous forme déterministe par la somme de plusieurs harmoniques voire la
figure (1.4).
V=A+Yt_,(ay)sin(wkt + @) (L1)
V(t) = 6 + 2sin(1.5t — /5) + 2sin(4t — n/3) + 1.5sin(5.4t + w/12) + 0.5sin (2.5t + g) 1.2)
Avec
A : Valeur moyenne de la vitesse du vent
a;: Amplitude de I'harmonique de l'ordre n
wt: Pulsation de I'harmonique de I'ordre n

1:le Rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent [10]

——
(0]
| —



Chapitre | Modélisation d'une Chaine de Conversion Eolienne
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Figure 1.5 : Evolution de profil du vent.

1.3.1.2 puissance extraite du vent

15 2

La puissance extraite du vent dépend de plusieurs facteurs, notamment de la vitesse du vent,

de la densité de I'air et de la surface balayée par les pales de 1'éolienne. La formule générale pour

calculer la puissance extraite est:

1
P, =5 pSV?

Avec
p : représente la masse volumique d’air (Kg/m®).

V : représente la vitesse du vent (m/s).

S : La surface utile traversée par le vent a pour expression.

S=2R.H
R : représente le Rayon de la voilure (m).

H : représente hauteur de la voilure (m)

(1.3)

(1.4)
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1.3.1.3 Loi de Betz

Considérons le systeme ¢€olien a axe horizontal représenté sur la figure (1.8) sur lequel on a
représenté la vitesse du vent V| en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V, 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 l'avant de 1'éolienneV; et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor.
Soit (v + v,)/2, la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales
en une seconde est : [11]
m=p.s.(vy +v,)/2 (1.5)

La puissance Py, alors extraite s'exprime par la moiti¢ du produit de la masse et de ladiminution
de la vitesse du vent (seconde loi de Newton)

ms(vf-v3)

Pm = 2 (1'6)
Soit en remplagant m par son expression dans (1.4) :
p = p*s*(v1+v2)*(vf—v22) (L7)

4

Y2 W1

Figure 1.6 : Tube de courant autour d'une éolienne.

Le vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de
vitesse, soit a la vitesse /4, la puissance Pget; correspondante serait alors :
Poetz= 3 PSV? % G (1.8)
Avec :
Cp Betz : coefficient de puissance de Betz.

Par conséquent, méme si 'extraction de puissance sans pertes est possible, seulement 59% de
I'énergie éolienne pourrait étre utilisée par une €éolienne.[12]
1.3.1.4 Coefficient de vitesse spécifique

Le coefficient de vitesse A est un facteur spécifique des aérogénérateurs est défini comme étant

le rapport de la vitesse tangentielle en bout de pales RV Q sur la vitesse instantanée du vent. [12]

_OR,
v

A (1.9)

10
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Ou

R : Langueur d'une pale de la turbine éolienne (m).
Q; : Vitesse angulaire de la turbine €olienne (rad/sec)
1.3.1.5 Coefficient de puissance (Cp)

Au cours de ce mémoire, nous avons appris a connaitre les notions de puissance d’une éolienne
et coefficient de puissance ou coefficient de performance. Alors a cause des vitesses non nulles
de I’aire derric¢re I’éolienne la puissance récupérée sur une €olienne et inferieur a la puissance du
vent.

On définit alors ce qu’on appelle un coefficient de puissance comme le rapport de la puissance
éolienne divisé par la puissance du vent. La C, dépend du nombre des pales du rotor et de leurs

formes géométrique et aérodynamique (longueur et profile de section) par la relation suivante :

Pgo
= P—l (1.10)

Avec :

Pso1 est 1a puissance captée par la turbine éolienne (w).

o7

on | Co ldbal de Botz

Valours (haoricpues Do un ndembng bnifind

dndos sans trainge

02 \. *-

a1 B stan .:1. yrr b

Rotor Savonius .
1] 4 4 & “P-B‘m f;tliloi 12 14 16 -]
Figure 1.7 : Coefficient de puissance pour différents types d’¢éoliennes.

La valeur maximale théorique possible de C, et appelée limite de Betz, alors il faut garder a
I’esprit théorie de Betz qui dit qu’on ne peut pas récupérer 100% de I’énergie mais qu’on
maximum on va pouvoir récupérer 0.59 fois la puissance de vent :

Ppet; = 0.59 P,.,,¢  Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un
compromis entre les vibrations causées par la rotation et le colit de I'aérogénérateur. De plus, leur

coefficient de puissance atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse

augmente. Elles fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s. [2]

11
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1.3.2 Modé¢le de 1a turbine éolienne

Le schéma bloc qui représente la turbine éolienne est illustré sur la figure L.8.

| oms
P B R 1T T Iy T L
B 446,.['1-}’;]—%‘-3'!4_0'0&;,. ﬁj“} i -ce Teh

'

]

v
v

Q v
t I . ]]r ﬂ "
B=C [; pz.Rz.a-a}

=

Figure 1.8: schéma bloc de la turbine éolienne

Le coefficient de puissance de la turbine utilisé dans notre étude est donné¢ comme suit :
1 -C
Cp(B) = €1 (Cz x 3B — C4) exp (x_f) +ce b (I.11)

Avec :

Tableau 1.2: Coefficients définissants 1’évolution de Cp.

Coefficient valeur
G 0.5176
C, 116
Gs 0.4
Cy 5
Cs 21
Cs 0.0068

Dans cette formule, le parameétre Ai dépend également de A et S.

11 0.0352
Al A+0.088 1+ 52

1.3.2.1 Modélisation de la turbine (partie mécanique)

La partie mécanique de la turbine, comprend trois pales de longueur R;. Elles sont fixées sur un
dispositif d’entrainement destiné a transformer la vitesse de rotation d’une vitesse € du coté
rotor, connecté a un multiplicateur permettant d’avoir une vitesse de rotation rapide du coté
générateur.[6]

Avec :

J: : Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des 3 pales de I’éolienne.

12
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Jim : Le moment d’inertie de la génératrice.

F, : Le coefficient dii aux frottements visqueux de la génératrice.

Cnm : Le couple mécanique sur ’arbre de la génératrice aprés multiplicateur.
Q,, : La vitesse de rotation de la génératrice.

G : Le gain du multiplicateur de vitesse.

.S..’,r .SZm
Cm
J —>
c | 7 "
y E”J,-va
f G

Figure 1.9 : Mode¢le mécanique de la turbine.

1.3.3 Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur assure la connexion entre la turbine et le générateur. Il est considéré comme
rigide et est représenté par un simple coefficient de transmission. Les effets de 1'¢lasticité et du
frottement dans le multiplicateur sont négligés. Les pertes d'énergie dans le multiplicateur sont
considérées comme négligeables. Le couple mécanique de la turbine éolienne est divisé par le
rapport de transmission du multiplicateur pour obtenir le couple mécanique sur l'arbre du
générateur. [13]
G = g Cg — & 0, = %
C: : Couple de la turbine.
Q et ), : vitesse de rotation de 1’éolienne respectivement avant et aprés le multiplicateur.
Cg : Couple apres multiplicateur

G : Le gain du multiplicateur

1.3.4 Modéle de I'arbre mécanique

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit :

an
2= Cpge = Cg = Com — Gy (1.12)

La variation de la vitesse mécanique Qg est déterminée par la somme du couple mécanique
appliqué au rotor de la génératrice Cem, qui est la combinaison du couple de la turbine aprées le
multiplicateur, du couple électromagnétique produit par la génératrice Cem, et du couple de

frottement visqueux Cf., qui est décrit par la relation :[14]

13
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Cr = ful)y (I.13)

Le schéma bloc de la figure 1.8 correspond aux modélisations aérodynamique et mécanique
de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation Qg de la génératrice,
donc de la turbine, peut étre controlée par action soit sur 1’angle de calage des pales B, soit sur le
couple électromagnétique. La vitesse du vent V est considérée comme une entrée perturbatrice
au Systeme.

Turbine Multiplicateur Arbre

—_——— e e e = —— — -, —_————— —_—————— e e = = — = -

3 - 2
}[ [ j\; RQ . -

Vv

Figure 1.10 : Schémas bloc du mod¢le de la turbine.

I.4. Principe de la MPPT

La MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une méthode de contrdle trés fiable, robuste
et simple a implanter. Elle consiste a déterminer la vitesse de la turbine qui permet d'obtenir le
maximum de puissance générée. Pour agir sur la vitesse de rotation de la turbine, on s'intéresse
au sens de variation de la grandeur. Ce gradient vaut zéro lorsque 1'on a atteint le maximum de la
puissance, point que 1'on recherche. [10]
1.4.1 Maximisation de puissance avec asservissement
Dans la structure présentée par la figure (I.11) ; la vitesse de rotation de référence est définie
comme consigne a appliquer au régulateur du couple électromagnétique, pour traquer en
permanence et efficacement la puissance maximale. Le correcteur de vitesse est de type

proportionnel-intégral (PI). [13]
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Turbine
...... ~moooooo--- .
: RHIHJ“NI‘IL‘ i
V. ' o
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P 3 1 iy
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Figure I.11: Schéma bloc de la maximisation de puissance extraite avec asservissement de
la vitesse.

1.4.2 Coefficient de puissance

Chaque ¢olienne est définie par son propre coefficient de puissance qui caractérise le
rendement aérodynamique de la turbine. Ce coefficient est calculé d’une fagon empirique a partir
de mesures expérimentales. Pour une ¢olienne donnée, le coefficient de puissance dépend de la
vitesse du vent, de la vitesse de rotation de la turbine éolienne (2, , et de I’angle d’orientation des
pales 5. On définit A la vitesse spécifique :
_ RO

Vy

A

A dépend du rayon des pales de 1’¢olienne, de la vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la
turbine éolienne. [15]
La Figure 1.12 représente un exemple de courbes du coefficient de puissance en fonction de A

pour différentes valeurs de £3.

0.5
0.45}
0.4}
0.35}
0.3}

o 0.25)
0.2}
0.15}
0.1}

0.05}

0 2 a 6 8 10 12 14
2.
Figure 1.12 : Coefficient de puissance de 1’¢olienne.
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Ce coefticient de puissance est toujours inférieur a la limite de Betz qui est de 0.59.
1.5 Les résultats de simulation

Les différentes simulations ont été faites a 1’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK sont
donnés par les figures suivantes. Le profil de la variation du vent employé pour les simulations

sont de deux vitesse : vitesse fixe et vitesse variable

1.5.1 Résultats de simulation a vitesse variable

051 ' ' 7

04r
031 i
Q
O

0.2 T

0.1

0 0.5 1.5 2

Tem1ps[s]
Figure 1.13 : Coefficient C,.

0 C Il 1 1 ]

0 0.5 1 1.5 2
Temps[s]

Figure 1.14 : Coefficient A .
On peut conclure que la commande par asservissement de la vitesse a permis de maintenir
le coefficient de puissance a sa valeur maximale, qui est de 0,48, ainsi que la vitesse spécifique a

sa valeur optimale de 8,1.
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Figure 1.15 : puissance aérodynamique a vitesse variable.

OE I I ]
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Tew&sb]

Figure 1.16 : Couple du multiplicateur a vitesse variable
Puisque la vitesse du vent est variable et le coefficient C, est maintenu a sa valeur maximale.

L.5.2 résultats de simulation a vitesse fixe
Quand on a fixé la vitesse du vent, on remarque que le coefficient Cp et la vitesse
spécifique garde les mémes allures présentant des valeurs correspondantes a la puissance

maximale identiquement au fonctionnement a vitesse variable

4000 | I\ -
3000 -
Ezooo - |
1000 |

0 | | | ]

0 05 15 2

1
Temps|s]
Figure 1.17 : puissance aérodynamique a vitesse fixe.

( 1
( vV )



Chapitre | Modélisation d'une Chaine de Conversion Eolienne

50_ T T =
40 | 1
F30| 1

Z

[
O 20+t i
10} 1
0 0.5 1 1.5 2

Temps|s]
Figure 1.18 : couple du multiplicateur a vitesse fixe.
Puisque le coefficient Cp est maintenu a sa valeur maximale alors on peut extraire le maximum
de la puissance aérodynamique.
1.6 Conclusion
Fondamentalement, dans ce chapitre, nous avons décrit les éléments fondamentaux d'un
systeme €olien en les modélisant. Ce systéme est composé de différentes piéces mécaniques et
¢lectriques, y compris des éoliennes, des GSAP (générateurs synchrones a aimant permanent) et
des multiplicateurs mécaniques. Apres avoir examiné les différents types d'éoliennes disponibles,
nous avons ensuite entamé la modélisation du systéme de production €olienne. Enfin, nous avons

présenté plusieurs techniques pour maximiser la production d'énergie €éolienne.
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Chapitre 11 Commande du Systéme Eolien

I1.1. Introduction

roN

Suite a la présentation du mécanisme de conversion d'énergie éolienne, nous avons procédé a
la modélisation des composantes fondamentales de la chaine de conversion éolienne, a savoir la

turbine, la génératrice et les convertisseurs.

Dans la suite de ce chapitre, nous examinerons la modélisation mathématique et mécanique du
GSAP du redresseur a MLI, ainsi que la commande vectorielle de la génératrice synchrone a

aimants permanents.

I1.2 Génératrice a aimants permanents

La Génératrice Synchrone a Aimants Permanents (GSAP) est une machine synchrone
réguliére, ou le circuit d'excitation a courant continu a été remplacé par des aimants permanents.
Donc on permit d’éliminer le bobinage rotorique et son excitation ainsi que les balais et les
contacts glissants. [16]

Le fonctionnement du GSAP est relativement simple. Lorsque les pales d'une éolienne
tournent, elles font tourner le rotor du générateur. Le rotor contient des aimants permanents qui
créent un champ magnétique stable. Ce champ magnétique est ensuite utilisé pour induire une
tension électrique dans les bobines du stator qui entourent le rotor.

L’utilisation des génératrices a aimants permanents a ét¢ une vraie révolution dans le

domaine de I’énergie renouvelable. [17]

Onduleur
MLI

= E){H-~A|

Algorithme de  j¢&——
commande

Q 1\ Vd c_r

Figure I1.1 : Structure du générateur éolien étudié.

h 4

I1.3 Les avantages et les inconvénients

La machine synchrone a aimants permanents possede plusieurs avantages et inconvénients
par rapport aux autres machines a courant continus, asynchrone, synchrone a excitation

¢lectrique. [18]

I1.3.1 Avantages
* Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator d’ou le rendement du

moteur est amélioré,
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Une faible inertie et un couple massique ¢élevé, Rendement et facteur de puissance élevés
Une meilleure performance dynamique,

Construction et maintenance plus simple,

Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de 1’absence de

contacte bague balais dans ces machines.

11.3.2 Inconvénients

Prix des aimants le rend plus cher,

La présence de pulsation de couple,

Risque de désaimantation, ce qui limite l'utilisation par les des contrainte comme la
température max, courant max...etc.,

Pertes par courant de Foucault dans les aimants

I1.4 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents
I1.4.1 Hypothéses simplificatrices de la GSAP

Le modele de la GSAP est beaucoup plus complexe que celui de la machine a courant

continu, il nécessite 1'utilisation des lois de commande de plus en plus performantes et par voie

de conséquence, leur commande est plus compliquée du fait que [19] :

Les grandeurs sont alternatives, a fréquences fixes ou variables.

L’entrefer est d’épaisseur uniforme, et d’encochage négligeable.

Le systeme est non linéaire a coefficients variables a entrées et sorties multiples.

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et l'effet de peau est
négligeable.

La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables.

On admet que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est a répartition
sinusoidale

Le circuit magnétique est supposé non saturé.

Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté.

I1.4.2 Mises en équation électrique et magnétique dans le repére triphasé

11.4.2.1 Equation électrique

Les tensions, flux et courants statoriques triphasés, sont écrits avec les notations vectorielles

suivantes respectivement : [vg |[@s ][is ] -

[VI=[Rs] 5]+ ] (IL1)
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Avec :

V=V, vV, V.]T : Vecteur tension statorique

[is] = [iq ip ic]T : Vecteur courant statorique

[0s] = [@a @b ©]T : Vecteur de flux statorique
R, 0 O

[Rs] = [ 0 R, O : Matrice Résistance du stator
0 0 R

11.4.2.2 Equation magnétique
Le vecteur des flux totalisés [@s ] des phases statoriques s’écrit dans le repere i€ au stator sous la

forme matricielle condensée suivante :

[¢s] = [Ls]lis] + [@fabc] (IL.2)

Ou:

[0s] = [0a ©c P17 : Vecteur flux statoriques,

[is]=[ig ip ic]T : Vecteur courants statoriques,

[Of o J=10r, ©F <pr]T Vecteur flux créé par l'aimant a travers l'enroulement
statorique

La matrice [Ls] est une matrice carrée qui contient des termes constants regroupés dans[L ]

alors que les termes variables dépendant de ( 0 ) sont regroupés dans [L32 (6’)] le cas général, elle

se met sous la forme [20]:
[L]=[L]1+[L (0] (IL3)

Avec :

cos(260) cosZ(ﬁ—zTﬁj 0052(9—4?”)

L, M, M,
[Ls] =|Ms, Ls, Ms, et [L, 0] = cos2(9—2—”j cos2(€—4—”j cos(26)
Ms, M, Ly, 3 3

cos 2[«9 —47”) cos(26) cos 2(0 —27”)

M; : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques,
L : Inductance propre d'une phase statorique,

0 : Caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
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11.4.2.3 Equation mécanique

Le GSAP se distingue par sa structure simple, ou le rotor et son roulement sont les seules
parties mobiles. Cette simplicité est a l'origine de la robustesse et de la fiabilité de la machine.
De ce fait, l'application de la deuxiéme loi de Newton est aisée dans cette approche. En
conséquence, la derniére équation mécanique du modele de systeéme d'équations fondamentales

de la GSAP peut étre aisément déterminée. [21]

d

10) dw,
J—=)> C J—=C -C -C 11.4
dX IZ i = d e r f ( )

X
C,=fo, (IL5)

J : Le moment d'inertie du moteur
f : Le coefficient de frottement visqueux
Ce : Le couple électromagnétique délivré par le moteur

C : Le couple résistant ou de charge
I1.4.3 Mises en équation électrique et magnétique dans le repére dq lie au rotor
I1.4.3.1 Transformation de Park

Pour obtenir un systéme d’équation a coefficients constants, Il est usuel de faire appel a une
transformation dite transformation de Park. Elle permet le passage du repeére réel triphasé (a, b,

C) au repéré d’axe (0, d, q).

Le systeme de grandeurs triphasées est tel que la somme instantanée des grandeurs est nulle.
Ceci permet d’annuler le composant homopolaire. Par conséquent, le repére (o,d,q) peut étre
réduit a un repére biphasé (d,q) comme indiqué dans la figure(I1.2) . [22]

‘bs Iq - q

—
=
—

DU

[
i

]

Figure I1. 2 : Passage de systéme triphas¢ au systéme biphas¢.
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Passage triphasé au biphasé :
[Xagol = P(0)[Xapc]
Passage biphasé au triphasé :
[Xago] = [P(O)] [ Xapc]
Avec :

X : Représente les variables considérées de la machine (tensions, courants ou flux),
[P(8)] :Lamatrice de passage direct de Park

[P(8)]~ : la matrice de passage inverse de Park

[cos (8) cos (6 — 2?”) cos (6 — 4?”) 1 [ cos (6) —sin (0) %]

= 2| =si —si Iy g _in -1 |2 _Imy _my L
P(G)—\/; sinf sin (6 3 ) —sin (6 . )| . [P(O)] J; cos (6 3 ) —sin (6 3 ) 5
1 1 1 4 . 4 1

5 NG NG cos (6 — ?n) —sin (6 — ?n) EJ

La machine triphasée est équilibrée et symétrique avec neutre isolé alors la composante

homopolaire est nulle.

11.4.3.2 Equations électriques

Nous pouvons écrire les équations électriques de la GSAP dans le repére de Park sous la

forme [23] :

_ . ddg
Vd = Rsld + F — (J)Q)q

11.6)
L do (
Vq = Rsld +d—tq+a)(bd
11.4.3.3 Equations magnétiques
Oq =Lgig+ 0
d° " natd TES (IL7)
Dq = Lqiq
Si en remplace les flux par leurs expressions dans le systéme d’équation, on obtient
. dig .
Vd == RSld + Ld; - G)quq
(1I1.8)

, di ,
V, = Rsig + qu—tq+ w(Lgiqg + Of)

Avec :

L4 : Inductance suivant I’axe (d)

L, : Inductance suivant I’axe (q)

@ : Flux des aiment permanents
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11.4.3.4 Equations mécaniques

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

J=Jt+Inm
{] (IL.9)

E 4 £l = o — Cem

Avec :

J¢: : moment d’inertie de la turbine

Jm : moment d’inertie du générateur

f,, : coefficient des frottements visqueux du générateur
Q,, : vitesse de rotation du générateur.

I1.4.3.5 Expression du couple électromagnétique
Com = P[@siq + (Lg — Lg)iaiq] (11.10)
I1.5 Modélisation du convertisseur statique

Apres avoir présenté le modele de la machine, on présentera le systéme d’entrainement complet
ou la machine synchrone est associée avec un convertisseur statique de tension triphasé.
Les convertisseurs statiques sont des dispositifs électroniques de puissance qui permettent de

convertir I'énergie électrique de maniére efficace et précise. Ils sont utilisés dans de nombreuses

. GSAP e I% Tc}» charge

Gémdrafaon
LY

£2, il

prepeg— | Systéme de commande I

Figure I1.3 : Alimentation avec un onduleur

I1.5.1 Convertisseur statique continu-alternatif

I1.5.1.1 Définition de ’onduleur

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie électrique d’une source
de tension continue en une énergie électrique de type alternative. L’utilisation des onduleurs est
trés vaste dans I’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs triphasés, les
alimentations de secours...... etc. Grace au développement technologique des semi-conducteurs,
et D’apparition des nouvelles techniques de commandes les onduleurs sont devenus plus

performants.
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Cependant, pour que la tension de sortie d'un onduleur soit plus proche d'une sinusoide, avec un
taux d'harmoniques aussi faible que possible, il est important de choisir la bonne technique de
commande. La forme de la tension de sortie dépend en grande partie de la méthode de
commande utilisée. Il est donc essentiel de sélectionner la méthode de commande appropriée
pour chaque application en fonction des exigences de performance et des contraintes de cofits

[23].
On distingue plusieurs types d’onduleurs :

e Selon la source : onduleurs de tension, onduleurs de courant.
e Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc.).

e Selon le nombre de niveaux (2,3, etc...).
11.5.1.2 Modélisation de I’onduleur de tension
11.5.1.2.1 onduleur deux niveaux

Un onduleur deux niveaux il se compose de trois bras a interrupteurs réversibles en courant,
commandés a la fermeture et a I'ouverture, réalisés généralement par des IGBT et d'une diode en
antiparallele. Le stockage de I'énergie du c6té continu se fait par un condensateur C de tension

Vac [24].

Un schéma de I’onduleur est représenté dans la figure (11.4)

o
Figure I1.4 : Schéma d'un onduleur de tension triphasé.

Ainsi, a partir des états des interrupteurs présentés par les variables S,, S;, et S, on obtient huit

cas possibles pour les 3 tensions de sortie du l'onduleur V,,;(référencées par rapport au point de

mi-tension continue.

Soit ’n”, le point neutre du coté alternatif, alors les trois tensions composées Uy, Up et Uy,

sont définies par les relations suivantes :

Uab = Van — Vin
Upe = Vpn — Ven (IL.11)
Uca = Ven — Van
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et V + Vpn + V., = 0 (La charge constituée par la machine est équilibrée).

Les tensions simples s'expriment en fonction des ordres de commande par la relation ci-dessous :

Van] | [+2 =1 —1][S
Von| = 2Vac[-1 +2 —1{|Ss (IL12)
Vin —1 -1 +2lls,

11.5.1.2.1 onduleur trois niveaux

Les onduleurs a trois niveaux ont beaucoup d'états de commutation par rapport aux onduleurs a
deux niveaux. L'algorithme pour la détermination de section triangulaire qui donne la position de

Vyrer » le choix des ¢états de commutation et le modéle de commutation est plus difficile.

Cette structure se compose de trois bras, chacun des trois bras (A, B et C) de ’onduleur est
composé de quatre interrupteurs commandés (Ka1, Kaz, Kas et Kag pour le bras A) et deux diodes
de clamp (Dgca1 et Deaz) connectées au point milieu du bus continu. Les interrupteurs

commandés sont unidirectionnels en tension et bidirectionnels en courant. [25]

E —{—
3| =
. Ks
|.I'I|I - -:.'-'rﬂ———
Vo
K
el L g
= 1
.FL;W

Figure I1.5 : Bras d’onduleur NPC a 3 niveaux
L'application des régles d'interconnections des sources nous conduit aux regles suivantes :
Ky, et K4, : ne doivent jamais étre ouvert au méme temps pour ne pas ouvrir la source de
courant.
K, et K4, : ne doivent jamais conduire en méme temps pour ne pas court-circuit la source
flottante E/2.
K4, et K43 : ne doivent jamais €tre ouvert en méme temps pour ne pas ouvrir la source de
courant,
K4 et K3 : ne doivent jamais conduire en méme temps pour ne pas connecter deux sources de

tensions de valeurs différentes E et E/2.
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Pour simplifier I’étude, on prend un bras d’onduleur NPC a trois niveaux dont la structure est
représentée dans la figure (6), Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple
Vao entre la borne "a" de la charge pour les différents états possibles des interrupteurs et il faut

montrer les séquences de conductions des interrupteurs.
Pour un onduleur NPC a trois niveaux on a trois séquences de fonctionnement :

Séquence a : Génération du niveau maximum

Dans ce cas, les interrupteurs K;, K,sont passants et K3, K, sont bloqués. La tension de sortie

Vao estVyo =+ % E . La tension inverse appliquée aux interrupteurs K3, K, vaut + % E

J.K'I
ER = EfR2 =
(4] (8]
EfR2 = ER’ =
.4”“
a b C

Figure I1.6 : Séquences de fonctionnement d'un bras d'onduleur NPC a trois niveaux.
Séquence b : Génération du niveau intermédiaire V,,

Les interrupteurs K,, K3 sont passants et K;, K, sont bloqués, dans ce cas la tension de sortie Vyo
est nulle, V,;, = 0. La tension inverse appliquée aux interrupteurs K;, K, vaut + % E.

Séquence ¢ : Génération du niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs K;, K, sont bloqués et K3, K, sont passants. La tension de sortie

1 S ., . 1
Vao est Vo = — > E . Etla tension inverse appliquée aux interrupteurs K;, K, vaut + E.

Ki | K | K5 | Ky | Vao
1 1 0 0 E/2

I1.5.2 MLI sinus triangle

La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet de commander la tension
de sortie de I’onduleur en amplitude et en fréquence a partir des signaux de commandes des
interrupteurs de D’onduleur tout en limitant 1’effet des harmoniques. Il existe différentes

structures de Modulation de Largeur d'Impulsion.
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La MLI sinus-triangle : est basée sur la comparaison entre une onde modulante, de forme
Sinusoidal a faible fréquence, et une autre onde porteuse de forme triangulaire a fréquence plus
¢levée. Les points d’intersection entre la porteuse et la modulante déterminent les instants de

commutation. [26]

reférence
porteuse

0 0.008 0.016 0.024 0.032 0.04 0.04805
temps (s)

i i I i i i
0.008 0.016 0.024 0.032 0.04 0.04B05
temps (s)

Figure I1.7 : principe de la MLI sinus-triangle.

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :

e L’indice de modulation : Um:;—lJ
3
Vinr

e Le taux de modulation : Up:V
mp

Avec :
fp: Fréquence de modulation.
fr : Fréquence de référence.
Vi - Amplitude de tension de référence.

Vinp : Valeur de créte de I’onde de modulation.

I1.7 Principe de la commande vectorielle

En utilisant la commande par flux orienté, le courant est dirigé le long de I'axe "q". En
conséquence, la seule composante du courant en quadrature, "i,", peut étre utilisée pour
controler le couple électromagnétique. Cela est obtenu en maintenant le courant statorique en
phase quadrature avec le flux inducteur, ce qui permet d'obtenir un couple maximal. La vitesse

¢

peut ensuite €tre régulée en utilisant le courant "i;*’, et la tension ",". Cette approche est

similaire au principe utilisé dans les machines a courant continu. Dans la commande vectorielle,
les deux composantes du courant statorique, "iyz" et "i;", sont contrdlées en utilisant les tensions
de référence "Viyper" €t "Vgrer" @ l'entrée de l'onduleur, ce qui permet de contrdler les tensions

"Va" et "V;" correspondantes.[27]
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I1.7.2 Modelé de la machine a commander

Machine synchrone a poles lisses donc ce cas Ly=L, et I'expression du couple se réduit a :
Cem = POy, (IL13)
I1.7.3 Commande vectorielle directe

I1.7.3.1 Technique de découplage

Afin d'alimenter la machine, des tensions de référence sont imposées a 'entrée de la commande
de l'onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques appropriés sur les bras de
I'onduleur pour que les tensions délivrées aux bornes du stator soient aussi proches que possible
des tensions de référence. Toutefois, en raison des termes de couplage entre les axes d et q
présents dans les équations statoriques, il est nécessaire de définir des termes de compensation
pour permettre le découplage des axes d et q. Cette opération permet de simplifier les équations
de la machine et de la partie régulation, et facilite le calcul des coefficients des régulateurs. En
effet, les équations statoriques contiennent des termes qui impliquent des courants provenant de
l'autre axe, ce qui nécessite l'utilisation de termes de compensation pour les éliminer et simplifier
les équations. Ces équations s’écrivent [28] :

Va = Ryig + La 5% — oLyl

di (IL.14)

Vg = Rsiq + Lq—} + w(Laia + Of)

On definit les termes de découplage eget e, de fagon que les tensions restants Vyy et Vg,

aient une relation de premier ordre avec les deux composantes des courants statoriques iy et iy,

tels que :
{I]//Z - 5211 . :: (IL15)
Avec :
Vi1 = (Rs +sLy)ig eq = wlyiy,
{de = (R, + sLy)ig ct {eq = w(Lqiq + 0f)
Avec

V41 La tension a la sortie de régulateur de courant iy
V41« La tension a la sortie de régulateur de courant i,

Les courants i, et i sont découplés. Le courant iz ne dépend que de Vg, et i; ne dépend que

deV, ;. Leurs expressions s’écrivent de la fagon suivante :
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. Vg
lg=—7"—
Rs+SLg
. Vp
lq =
Rs+sLg

S : est ’opérateur de Laplace

1y

Lares T
Reégulateur iy

(I.16)

Reégulateur i,

orer %
*

[q

Figure IL.8 : Principe de découplage par compensation.

I1.8 Détermination des régulateurs

I1.8.1 Calcul des régulateurs de courant

Le schéma de commande vectorielle pour les courants se compose de deux boucles distinctes, tel

qu'illustré dans la figure (I1.9).

V /R Ly
Regq L : >
1+7,s
) i
Reg, Va | IR N
1+T.s

Figure I1.9 : Commande des courants i4 €t iq en deux boucles indépendantes.

D’aprés les équations liées aux systémes équations (IL.16), on écrire les fonctions des transfert

suivants :
1
1 Rs i
Fa(s) = i =Tl =2
Rs+Lgs 1+Tgs Vai
1 1
Fq (S) = R = S = -4
k Rg+Lgs 1+Tys Vq1
L L
Avec : T, =2 et Ty =22
RS RS

(IL.17)
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Les régulateurs qui sont responsables de la régulation du courant dans les axes d et q

respectivement, sont choisis pour étre des régulateurs proportionnels et intégraux. La fonction de

transfert de ces régulateurs est de la forme : K, + %

Avec :

K, : Action proportionnelle du régulateur ;
K;: Action intégrale du régulateur ;

s: Opérateur de Laplace ;

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont données par :

1

K; K Rs
FTBO, = ?(?’:s + 1)(%)

. (I1.18)
K; k K. _S

LFTBOq = LG G+ D)
Avec
(1, = Ko

H, =%
4 7 Kig

K

H. =-P1

L 1 Kiq

Les fonctions de transfert en boucle fermé (FTBF) sont données par :

1 1
FTBF,; = ,f—,55+1 = Treos
— T 1 (I1.19)
q I:;isqs+]_ - 1+TqS
Avec
( R,
=S
47 Kiq
Rs
Tq = K_

La détermination de la dynamique des boucles de courant en commande vectorielle. Les boucles
de courant sont des régulateurs de premier ordre, et leur dynamique est déterminée par les
constantes de temps 7, et 7,. Pour fixer la dynamique du systeme, il convient de choisir les
constantes de temps de manicre a ce que la constante de temps en boucle fermée soit inférieure a

la constante de temps en boucle ouverte.
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En général, le temps de réponse dans un systetme de premier ordre est de T,.= 3t. Ainsi, pour
obtenir une dynamique de réponse rapide du systéme, les constantes de temps doivent étre
choisies avec soin. La constante de temps du systéme en boucle fermée doit €tre inférieure a la

constante de temps en boucle ouverte pour garantir une réponse rapide et stable du systéme [27].

3R;
Kiaq

T, = (11.20)

e Pour le courant ig :

—3Rs _Rs
Kld_ 3T o T
Avec
La _ Kpa
Rs Ki

_ LgKig  3Lg Ly
PAT R, T 3t 1

e Pour le courant ig:

3R, R,
K. = =5
¢ 37 T
v LaKig _3Lg _Lg

PAT R T 37t 31
I1.8.2 Calcul du régulateur de vitesse

Le processus a commander est décomposé en deux sous systéme :

e Sous systéme du réglage de courant i, donc du couple
¢ Sous systéme de la partie mécanique.

C

»

gl‘wﬂ K. i‘f ref l i,'- (ﬁvm l
— 8 Koo+ =2 i 1475 Py Js+ f
T 5 PR JS+

Figure I1.10 : Boucle de régulateur de vitesse.

Y
v

Le schéma peut étre simplifié¢ par la Figure suivant :
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Q Q

ref 3y r
—+P®—> Fy > & >

Figure I1.11 : Boucle de régulation de vitesse.

F,, (s) : La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

Fo (s) = kyo + 2 (I1.21)

N

F, (s) : La fonction de transfert en boucle ouverte pour C,. = 0, est donnée par :

_ Py
Fo (s) = f(1+S7q)(1+STy) (11.22)
I =
"f

La FTBF est donnée par :
FTBF = —L2fo_ (I1.23)

1+FqFo
Apres les calculs en trouve :

kyos + k;

FTBF_Q _ - prZ( pQ l.Q)

Jtg.8° + (] + frq)s + (prKpn + f)s + pQsKip
Si on néglige (J7,) et (f74 ) devant (J) , le polyndme caractéristique de cette fonction
Devient :

— 72 o _J 2 POKpatS

p(s) = Js* + (pQsKpo + f)s + pQsKig = o parin ST1 (11.24)
La FTBF posséde une dynamique de 2éme ordre, par identification & la forme canonique du 2°™

ordre dont 1’équation caractéristique est représentée comme suit :

124 (E
2 +( )s+1 (I1.25)

Wo

Avec :
wy: Pulsation propre du systéme,
& : Coefficient d’amortissement.

Par identification du dénominateur de 1’équation caractéristique :

J _ 1 POskonts _ (26)
PQfKia W} ’ PQfKig wo
( |
34
§ J



Chapitre 11 Commande du Systéme Eolien

On déduit les expressions de k; et k,, :

' =].w(2, k _ 28] wo—f
in PQf B p2 PQf

I1.8.3 Limitation de courant

Ces limitations peuvent entrainer des problémes lors de phénomeénes transitoires importants, tels
qu'un dépassement ¢levé de la valeur a réguler, voire un comportement instable de la régulation.
En raison de la nature non linéaire de la limitation, il n'est plus possible d'appliquer la théorie
linéaire pour analyser précisément le comportement dynamique une fois que la sortic du

régulateur est saturée.

La saturation perturbe également le fonctionnement des régulateurs avec une composante
intégrale. En effet, la partie intégrale continue a accumuler l'erreur méme si la sortie du

régulateur est limitée.

Afin d'éviter ces inconvénients, il est essentiel de corriger le comportement dynamique du
régulateur, en particulier la partie intégrale, lorsque la limitation est atteinte. Cette mesure est
appelée "anti-reset-windup" (anti-remise de l'emballement). Son objectif est d'empécher que la
composante intégrale du régulateur ne continue a croitre au-dela de la limite, ce qui peut

provoquer des instabilités et des comportements indésirables.

En d'autres termes, l'anti-reset-windup est une technique utilisée pour limiter I'accumulation de
l'erreur intégrale lorsque la sortie du régulateur est saturée, afin de maintenir la stabilit¢ du

systeme et d'éviter les réactions incontrélées [28].

Saturation

O

Figure 11.12 : Régulateur PI avec anti-windup.
I1.9 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous présenterons les résultats de simulations effectuées sur un systéme
d'éolienne a vitesse variable. L'objectif de ces simulations était de tester le fonctionnement de

I'ensemble du systéme pour les deux types d’onduleur (deux et trois niveaux).
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I1.9.1 Résultats pour un onduleur deux niveaux

la_vitesse

40 F | 120 la_vitesse_ref

100

80 [

60 [

vitesse[rad/s]

40

20

1 15 2 ‘ ' '
Temps[s] 0 0.5 Ten';lps[s] 1.5 2

Figure I1.13 : Vitesse de rotation et couple électromagnétique de la GSAP.
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Figure I1.14 : Courant direct et quadratique de la GSAP.
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Figure I1.15 : Courant statorique de la GSAP.
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11.9.2 Résultats pour onduleur trois niveaux

wem

40 +

wem_ref

30 1 100 | \/

20

10 1

Wem(rad/s]

Cem[N.m]
o

W

S

-10
-20
-30

-40 1 0F
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Temps[s] Temps[s]

Figure I1.16 : Vitesse de rotation et couple électromagnétique de la GSAP
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Figure I1.17 : Courant direct et quadratique de la GSAP.
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Figure I1.18: Courant statorique de la GSAP.
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I1.10 Interprétation

Dans cette partie, on présente de résultats de simulation d’une éolienne a vitesse variable afin de
tester le fonctionnement de la chaine globale. La figure (I1.13) et figure (I1.16) illustre le résultat
du contrdle de la vitesse de rotation de la GSAP et couple électromagnétique, ceci montre que
I’€olienne est bien adaptée a la variation du vent, grace a la stratégie de contréle MPPT proposée.
Les courants 14 et 14 suivent parfaitement leurs références en appliquant la commande vectorielle
a la GSAP (Figure (I1.14) et figure (I1.17).

Nous avons observé que les onduleurs a trois niveaux offrent une meilleure qualité de sortie en
réduisant les harmoniques, mais ils présentent une complexité plus €levée a mettre en ceuvre par
rapport aux onduleurs a deux niveaux.

I1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d'abord développé un modele mathématique de la machine
synchrone a aimants permanents, en utilisant a la fois le repere naturel et le repere de Park.
Ensuite, nous avons procédé a la modélisation du redresseur MLI et de I'onduleur MLI. Nous
avons prévu deux boucles de régulation pour contrdler les courants : une pour le courant Iy afin
de réguler le flux, et une autre pour le courant I, afin de réguler le couple électromagnétique. De
plus, nous avons mis en place une boucle de régulation de vitesse pour le GSAP. Par utilisation
des deux types d’onduleur deux et trois niveaux Ensuite, nous avons obtenu les résultats de nos
simulations qui ont démontré notre capacité a extraire le maximum de puissance de I'énergie.

Enfin, nous avons effectué une comparaison entre les deux types d'onduleurs.
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II1.1 Introduction

Les convertisseurs statiques sont des éléments essentiels dans de nombreux systémes d'électronique de
puissance telle que les variateurs de vitesse des machines alternatives. La sécurité de ces systémes, leur
fiabilité, leurs performances, la qualité de I’énergie et la continuité de service constituent aujourd’hui des

préoccupations majeures dans le domaine de I’énergie. [29]

Actuellement un grand axe de recherches est orient¢ vers la surveillance de 1’état du Convertisseur
statique. En effet, un convertisseur tel que 1’onduleur est susceptible de présenter des défauts structurels
tels que les défauts d’ouverture des interrupteurs a semi- conducteurs et par conséquent ce type de
dysfonctionnement peut induire des endommagements pour le systéme de production si le personnel n’est
pas averti et qu’un arrét intempestif ne soit produit. Puisque, 1’appareillage de protection n’intervient
qu’au dernier stade de défaut ; il est donc évident, que I’investissement dans le domaine de la détection

des dysfonctionnements parait une solution incontournable. [30]
II1.2 Définition

Le processus de diagnostic est une activité intellectuelle essentielle dans de nombreux
domaines. Son but principal est d'identifier les origines d'un dysfonctionnement en se basant sur
des observations et des symptomes observés. Cela implique la détection et la localisation d'un
composant ou d'un élément défectueux au sein d'un systéme dynamique. [31]

I11.3 Etapes de diagnostic
Le diagnostic d’un systeéme industriel a un certain nombre d’étapes [37]:
e Acquisition des données

Lors de la phase de 1’acquisition de données on recoit les informations concernant le systeme a

surveiller, et cela en utilisant des capteurs qui mesurent les différentes variables du processus.

e Ktape d’élaboration d’indicateurs de défauts

Apres les mesures réalisées et les observations des opérateurs en charge de 1’installation, il
convient de construire les indicateurs de défauts (résidus ou symptomes) permettant de
renseigner sur la présence de défauts. Cette étape consiste a comparer le comportement réel du
systéme a un comportement de référence, I’écart est nul en I’absence de défauts et non nul dans
le cas contraire.

e [Etape de détection

Cette étape permet de décider si le systéme est dans 1’état de fonctionnement normal. Tester la
non nullité¢ des résidus pour décider si le systéme est affect¢ par des défauts n’est pas suffisant
car en pratique les grandeurs mesurées sont entachées par des bruits et les systémes sont soumis
a des perturbations parfois non mesurables, c’est pour cela que cette étapes fait appel aux tests

statistiques, elle est réalisée a I’aide d’un seuillage.
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e Etape de localisation :

Apres 1’étape de détection de défauts vient 1’étape de localisation qui consiste a déterminer
les ¢léments défaillants, a partir d’une table de signatures des défauts .en résumé cette étape
consiste a évaluer les résidus quelle que soit la méthode employée.

o Etape de prise décisions

Cette ¢tape consiste a décider de la marche a suivre afin de retourner au fonctionnement
normal de I’installation et de le maintenir, et ceci est réalis€¢ par des opérateurs humains. Ces
décisions peuvent étre : 1’adaptation paramétrique de la loi de commande, un changement de
point de consigne, une procédure normale d’arrét ou encore un arrét d’urgence.

I11.4 Définition et classification des défauts

Grace aux développements rapides de 1’électronique, de la technique informatique et de la
technologie de l'information, les processus industriels modernes deviennent de plus en plus
complexes. Ainsi, les problemes de sécurité et de fiabilité révelent une importance considérable
vu que la présence d’une défaillance peut entrainer des conséquences désastreuses. Ainsi, il est
indispensable de faire appel a des techniques de surveillances modernes combinant le diagnostic
et la correction des défauts afin d'améliorer la sécurité et la fiabilité des processus, de minimiser
les colits de maintenance et de protéger l'installation dans les états critique [39].

I11.4.1 Différents type de défaut

Un défaut est défini comme étant un écart non permis entre la valeur réelle d’une
caractéristique du systéme et sa valeur nominale. Comme le montre la figue (III.1), trois types de
défauts sont distingués : défaut actionneur, défaut capteur et défaut procédé (ou défaut
composant).

Défauts actionneurs Défauts procédé Défauts capteurs

Entrées de

Processus Mesures

!

Entrées inconnues (perturbations, bruits de mesure, variations des parametres...)

commande u

Figure. II1.1. Différents types de défauts d’un systéme

e Défauts capteurs: Les capteurs convertissent les grandeurs physiques en signaux
utilisables par les calculateurs. Ils sont essentiels pour communiquer des informations sur
I'état et le comportement des processus. Les défauts des capteurs entrainent une mauvaise

représentation des grandeurs physiques mesurées.
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e Défauts de l'installation ou du processus : Ces défauts affectent les composants ou les
dispositifs dans processus, avec les changements consécutifs dans les propriétés
dynamiques d'entrée / sortie du systéme.

e Défauts actionneurs : Un actionneur est un composant qui transforme les signaux de
commande en mouvement, chaleur ou champ magnétique. Les défauts des actionneurs
peuvent entralner une consommation d'énergie élevée ou une perte de controle. Ils
peuvent étre dus a des problémes mécaniques, électriques, électroniques ou de
commande. Une surveillance et une maintenance réguliéres sont essentielles pour assurer

le bon fonctionnement du systeme. [41].
I11.5 Défauts interne du convertisseur

1.5.1 Court-circuit

Le défaut de type court circuit se produit lorsqu’un des composants d’une cellule de
commutation reste constamment fermé. Un tel défaut peut avoir deux causes : soit la mise en
court-circuit physique de la puce de silicium (IGBT ou diode) par dépassement de température
critique, soit la défaillance de la commande rapprochée.
Dans ce cas, les courants de phases sont fortement altérés. Ce type de défaillance est
extrémement préjudiciable au convertisseur et nécessiterait la mise en ceuvre de sécurité

permettant de déconnecter le bras défaillant dés 1’apparition de cette défaillance.

rF 3

K.
vl q

Tl
Rt

Figure I11.2 : Court-circuit sur un interrupteur d’un bras.

1.5.2. Circuit ouvert

Il se peut, pour diverses raisons, qu’un des IGBT (supérieur ou inférieur) d’une cellule de
commutation d’un bras reste constamment ouvert (défaut de type circuit ouvert). Ce type de
défaut a pour principale cause une défaillance de la commande rapprochée (défaut thermique du
driver ou perte d’alimentation par exemple). Selon la localisation du défaut dans la cellule, celui-
ci sera visible soit sur I’alternance positive du courant (défaut sur IGBT supérieur), soit sur

I’alternance négative (défaut IGBT inférieur). Lorsque le défaut est visible, la signature se

42

——
| —



Chapitre 11 Diagnostic des Défauts des Convertisseurs

matérialise par le passage d’un rapport cyclique a a 0 ou a 1, mais uniquement sur la cellule
défaillante. La conséquence est que la cellule défaillante se retrouve alors en surtension et qu’un

arrét du convertisseur est obligatoire pour éviter une propagation du défaut [33].

F

K.

o]

Figure I11.3 : Circuit ouvert sur un interrupteur d’un bras
I11.6 Méthodes de détections des défauts

I11.6.1 Approche des vecteurs de Park

Cette approche repose sur l'utilisation de la transformation de Park, qui permet de convertir les
grandeurs d'une machine triphasée en grandeurs équivalentes pour une machine biphasée, selon les axes d
et q. En appliquant cette transformation, on obtient les vecteurs de Park pour les tensions, les flux et les

courants. Cette technique utilise les deux composantes du courant statique, a savoir igg et igq, qui

dépendent des courants statiques ig,, isp €t ig. €t sont exprimées de la manicre suivante. [34]

, 2. 1. 1.
lsd = \/; lsa — \/_glsb - \/_glsc (IIL.1)

, 1. 1.
bsq = JZlsb — g lsc (ITL.2)

Deux versions d'analyse par cette méthode a savoir : la premier utilise les grandeurs biphasées iz, et
i¢pqui sont calculées a partir des trois courants d’alimentation, pour I'obtention de la courbe de Lissajous :
isp = f(isq), qui est basée sur l'analyse spectrale du module du vecteur de Park, elle présent beaucoup

d'avantages quant a la détection des défauts statorique ou rotorique et méme les défauts de roulement
I11.6.2 Analyse de la trajectoire du vecteur courant

Cette méthode utilise le principe de la transformation de Park pour exprimer les courants

triphasés (i4, ip, i) dans un repere biphasé stationnaire (a ; ).
Le systéme des courants (i ,ip,ic) est transformé en systéme biphasé (i4 , ig) [35]

Les courants statoriques s’expriment sous la forme suivante [36]

1,
iy = E(la —ip) (II1.3)
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ip = % (iq — 2ip) (I1L4)
ig == (=2ig — ip) (I1L.5)
Avec (ig ,ip,ic) ) sont les courants de phases, (i ,ig, i )sont les courant de ligne.

Le rapport y représente la pente de la trajectoire moyenne du courant sur un temps discret défini
par :

@ = lak a1 (11L6)
ek~ lpk-1

Ou et sont I’instant actuel de calcul et I’instant d’avant. [32]
I11.6.3Analyses des défauts par la FFT

Depuis de nombreuses années, l'analyse spectrale du signal a été largement utilisée pour
détecter les défaillances dans les machines électriques, notamment les ruptures de barres au
niveau du rotor, la détérioration des roulements, les excentricités et les court-circuits dans les
bobinages. La technique d'analyse spectrale est particulierement utilisée lorsque la machine est

alimentée directement par le réseau électrique ou a travers un onduleur de tension. [44]
I11.6.4 Diagnostic par logique floue

La logique floue est une théorie qui a connu un grand succés depuis que prof. L. Zadeh a
introduit le concept de sous-ensembles flous en 1965. Elle trouve Notamment sa place dans le
domaine de la commande pour une large gamme de systémes et plus généralement en génie
¢lectrique, Elle présente en effet 1’avantage d’utiliser des regles linguistiques simples permettant
de traduire facilement le savoir-faire d’un expert pour répondre a une problématique spécifique.
Dans ce sens on utilise des correcteurs a base de logique floue qui améliorent de fagcon globale
aussi bien les performances dynamiques que la robustesse des systémes commandés, en

s’appuyant sur leur connaissance a priori [35].

Le concept de la théorie des sous-ensembles flous, s'appuie sur la notion de degré
d'appartenance d'un €élément a un sous-ensemble flou. Tandis que les ensembles traditionnels
sont caractérisés par une fonction d'appartenance notée, (également appelée fonction
caractéristique) définie sur {0,1}, les sous-ensembles flous sont, eux, caractérisés par une

fonction d'appartenance notée p définie sur [0,1].[38]
La procédure de fonctionnement d’un systéme flou est accomplie en trois étapes :

e La fuzzification
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e [’inférence

e La défuzzification

En général, le bloc de fuzzification effectue un prétraitement des données, qui sont ensuite
traitées par des régles linguistiques nécessitant la définition de fonctions d'appartenance. La
fuzzification génére une série de variables floues qui sont regroupées dans un vecteur et
introduites dans le bloc d'inférence. Dans le bloc d'inférence, les valeurs des variables
linguistiques sont liées par plusieurs régles qui prennent en compte le comportement statique et
dynamique du systéme, ainsi que les effets du systéme a diagnostiquer. Dans la derniére étape, le
bloc de défuzzification transforme la valeur floue (linguistique) en une valeur déterminée afin de

déduire I'état du systéme. [40]
I11.7 Analyse des conséquences du défaut de circuit ouvert
I11.7.1 Onduleur deux niveaux

Les figures suivantes présentent les résultats obtenus par simulation de la chaine éolienne pour le
fonctionnement avec défaut de circuit ouvert pour un onduleur deux niveaux de I’interrupteur T

da a I’instant t=0.3s. On va analyser I’effet du défaut pour la vitesse du vent variable.

0 0.5 Ten*?ps[s] 1.5 2
Figure II1.4 : Courant triphasé statorique dans le cas de défaut de circuit ouvert d'interrupteur.
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0 0.5

TemLs[s] 1.5 2

Figure I1LS : Le couple dans le cas de défaut de circuit ouvert d'interrupteur.

II1.7.2 Onduleur trois niveaux

Les figures suivantes présentent les résultats obtenus par simulation de la chaine éolienne pour le

fonctionnement avec défaut de circuit ouvert pour un onduleur trois niveaux de 1’interrupteur T3

da a I’instant t=0.3s. Par la suite, I’analyse du défaut pour la vitesse du vent variable.

0 bt “H'F ||M||. l“h!”h“h\“ i

ial|
—ib

iy

500 |
I
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o
s
-500
-1000 | |
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1

1.5 2
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Figure I11.6 : Courant triphasé statorique dans le cas de défaut de circuit ouvert d'interrupteur.
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1500
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0 0.5 1 1.5 2

Temps[s]
Figure I11.7 : Le couple dans le cas de défaut de circuit ouvert d'interrupteur Tos.
I11.8 Détection des défauts de circuit ouvert
I11.8.1 Diagnostic par module et angle du vecteur de Park moyen

Une approche de diagnostic appelée ACPV (Average Current Park’s Vector) appliquée a des
onduleurs a deux niveaux et a des onduleurs 3 nivaux L'ACPV permet de détecter et de localiser
les défauts en circuit ouvert dans les semiconducteurs de l'onduleur en analysant les

caractéristiques des courants de sortie.

L'approche ACPV consiste a calculer la valeur moyenne de chaque courant de ligne du moteur,
puis a appliquer une transformation du vecteur de Park pour obtenir le vecteur de Park moyen du

courant de ligne.
ixg, k] = T ZH_yix[k],  x€{4,B,C} (I11.7)

izlk] = I,.cos (w.Ts. k)
iglk] = Iy cos (w.Ts. k — 2;”) (I1L.8)
ic[k] = In. cos (w.Ty. k — )

Les courants de repere de Park

iy K] = 20, [] = 5 (i [] + i, [K)

. 1 . (11L9)
g [K] = = (i, [K] = i, [K])

On a

Is, [Kl=ig, k] +j.iq, [K] = |isav[k]|495av (111.10)
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lis,, [k] = /ifi +i2 (IIL.11)

Donc

. _ lisgylKll
[Esav, K11 = =205 (I11.12)

En fonctionnement normal, les valeurs moyennes des courants de ligne sont proches de zéro.
Cependant, en cas de défaut circuit ouvert, ces valeurs augmentent, permettant ainsi la détection
du défaut. De plus, la localisation du composant défectueux est réalisée en analysant la valeur de
phase du vecteur de Park. [45]

L'avantage de cette approche est qu'elle permet une détection précise et une localisation des
défauts circuit ouvert dans les semi-conducteurs de I'onduleur, ce qui facilite la maintenance et la
réparation des systémes de conversion de puissance [45].

1I11.8.2 Détection des défauts de circuit ouvert avec onduleur deux niveaux

Lorsqu'un défaut de type circuit ouvert dont un onduleur de type 2 niveaux se produit, la valeur
de cette norme augmente et dépasse un seuil prédéfini dans l'algorithme de diagnostic. Cela
permet de détecter le défaut. Une fois le défaut détecté, il est nécessaire de le localiser. Pour cela,
on utilise I'angle du vecteur de Park moyen du courant de ligne. Selon la valeur de cet angle, il

est possible de déterminer quelle paire d'interrupteurs est défectueuse.

Table I11.1 : Diagnostic du défaut d’ouverture d’IGBT utilisant le vecteur de Park.

IGBT Module du vecteur de Park angle du vecteur de Park
Ty Supérieur au seuil 0°<0<60°
T, Supérieur au seuil -180°<0<-120°
T3 Supérieur au seuil 120°<06<180°
Ty Supérieur au seuil -120°<6<-60°
Ts Supérieur au seuil -60°<0<0°
Ts Supérieur au seuil 60°<6<120°
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abe

Moyenne | | abc dq Ji§ +i2

abe dal /i§+i§

Arc-tan(:—q)
d

Interrupteur Algorithme de
—

Défectueux localisation

Figure I11.8: Schéma globale pour la localisation d’un interrupteur ouvert.

O

Fonctionnement
MNormalke

Fonctionnement
Mommale

0°=B=60"

Deéfaut dansT 1

D faut dans T2

120°=5<130° -120°<6-60°

O

Défaun dansT3 Diéfaut dansT4 Défaut dansTS Défaut dansT6

Figure II1.9: Algorithme pour la détection du défaut circuit ouvert
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I11.8.2.1 Exemple de détection des défauts avec onduleur deux niveaux

Les figures (I11.10), (III.11) et (II1.12), présentent les résultats de simulation de la détection
de convertisseur pour le défaut de circuit ouvert qui s’applique a l'instant t=0.3s au niveau de
I’interrupteur T;. Les valeurs des courants moyennes |, est positive et I, et Ic sont négative et on
a remarqué que la valeur moyenne de I’amplitude des courants de Park est supérieure a 0.1.

L’angle du vecteur de Park est égal a 20°, donc le défaut est présent dans I’interrupteur T.

-04 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.8 1

Temps[sP'6

Figure I11.10: valeur moyenne des courants triphasés.

05+ F 100 / ’ “‘
|
04r 1 50
| — / | ‘ﬂ‘

f

02} { 5or i
0.1F (\Wv\// 17 , j /
| 150}

0 0.2 fithe (secorllS 08 1 0 02 Rithe (second§ 08 1

/ b L

[

Amplitude

Figure II1.11: Amplitude de courant en repére de Park et ’angle du vecteur de Park.

1f 1
08f 08
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§0.6 r § 0.6
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g
E
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0 0.2 0.4Temps(sP-6 0.8 1 0 02 P (secolfy 08 1

Figure II1.12: Phase et Interrupteur en défaut.
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Les figures (I11.13), (IT1.14) et (II1.15) présentent les résultats de simulation de la détection de
convertisseur pour le défaut de circuit ouvert qui s’applique a l'instant t=0.3 S au niveau de
I’interrupteur Ts. Les valeurs des courants moyennes I, et I, est positive et la valeur de courant I;
est positive. On a remarqué que la valeur moyenne de I’amplitude des courants de Park est
supérieure a 0.1 L’angle du vecteur de Park est égal a 70°, donc le défaut est présent dans

I’interrupteur Te.

0 01 02 03 0405 .06 07 08 09 1
Temps[s]

Figure II1.13: valeur moyenne des courants triphasés.

X 0.70994
Y 60.3621

Amplitude

04 reders 06 07 08 00 10 0.2 0.4Temps[s)0-6 0.8 1

0 0.1 02 03

Figure I11.14: amplitude de courant en repere de Park et I’angle du vecteur de Park.

3} 1
25 o8l
2r 2
& 5046 H
&15 8
& 504
1r £
05F 0.2
0 . ‘ ‘ . 0 . . . .
0 0.2 0.41emps[sP-6 0.8 1 0 0.2 0.41emps(s0-6 0.8 1

Figure II1.15: phase et Interrupteur en défaut.
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111.8.3 Détection des défauts de circuit ouvert avec onduleur trois niveaux

Pour effectuer le diagnostic de panne d’un onduleur trois niveaux, plusieurs étapes sont
nécessaires. Une fois la panne détectée et la branche et la paire de transistors IGBT défectueux

par ’algorithme (figure I11.16),

Oui
Temps=(0.1
Non Oui
Fonctionnement
Normale
120<6<180 Fonctionnement
MNormale
Oui i
-80<g<-20 Pair 1
Pair 2

Non

Non
-140<6<-80 60<6<120

Oui

10<6<60

Oui

-180<6<=-140

Pair 3 Paii 4 Pair § Pair 6

Figure II1.16: Algorithme pour la détection du défaut circuit ouvert.

Il faut maintenant déterminer le transistor IGBT spécifiquement défectueux. Cela peut étre

accompli en utilisant le sous-systéme 2 de la (figure 111.17)

Ce sous-systéme divise le courant normalisé i, [k] en parties positive (ixnpos [k]) et négative

(ixnneg [k]). Ensuite, les valeurs moyennes normalisées i [k] eti [k] sont calculées a

XNpos XNneg

l'aide des équations (I11.13) et (II1.14), en utilisant le nombre total d'échantillons (N), I'indice de

I'échantillon (k) et I'indice de la branche de 1'onduleur (x).

bxmposay K] = ~ ZN_1 fxnyos [K]. X€{4, B, C} (I1L.13)
bxnnegar K] = ~ 2N-1 bxnne, k], x€{4, B, C} (I11.14)
( |
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F, pair
Eliminer Loiiias i
XNPOSgy

la partie Mean s ]
_ négative Algorithme
Ly, dx De
. Sx . -
likl Localisation

Eliminer ; _ fx

la partie *rneg | NMean [2nposa

positive

Figure II1.17: Schéma globale pour la localisation d’un interrupteur ouvert

Lorsque tous les transistors IGBT de 1'onduleur sont en bon état, les valeurs moyennes

normalisées Lxnpos [k] et Dnpeg [k] sont généralement constantes : Si ces valeurs différent, cela

indique une panne en circuit ouvert dans un transistor IGBT. [45]

Pour détecte I'interpréteur exacte du défaut (circuit ouvert), on utilise ’algorithme (Fig IIL.8)

pour détecte le pair Fpqir (demi bras), et pour identifier I’interrupteur du demi bras on base sur les

valeurs moyennes de : dy, e et fx qui changeant de chaque interpréteur de bras.

03t ' .

0 0.5 1

i11pos

15

< i12pos|

80.05 W
%

2 ) [ . .

0 0.5 1

i11neg

0 0.5 Temps[s] 1

i13
01r
0
0
‘ i13pos i14pos ‘
0 L I}
00 0.5 1 1.5
‘ i13neg i14neg‘
-0.05 1
0.1 : ‘ ‘
0 0.5 Temps[s] 1 1.5

Figure I11.18: courants moyennes du premier bras.
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03r A A
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02}
0 ,r/J [ ‘ i23pos i24pos ‘
00 05 1 1.5
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-0.05 f i,
r 05  Tempsts] ! 15

Figure II1.19: valeur moyenne du deuxiéme bras.
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0
<-0.1
%02
-0.3¢k f A )
0.1 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
? ) ‘ i31pos i32pos ‘
20.05 0.27
§ : ‘ i33pos i34pos‘
R 0 | | J 0 1 !
00 0.5 1 1.5 00 0.5 1 1.5
< ‘ i31neg i32neg ‘ - -
= ‘ i33neg i34neg ‘
g 5o -0.05 |
X
-01 I L i
0 0.5 Tempsis] 1 1.5 0 0.5 Temps[s] 1 15

Figure I11.20: valeur moyenne du troisi¢éme bras.

On remarque que les valeurs du courant moyennes ixn, Ixnpos €t Ixnneg sOnt identiques pour les

trois bras de I'onduleur. Alors nous pouvons définir 1'algorithme de détection de IGBT du bras.

calculation avec ACPV

Defaut interrupteur détecte

v

identificat

ion de pair

4

Veérifier ixn et ixmegav

Oui

A 4

Non = +0.262 et

[ = —0.035

Non

]"Jm,,t eg

n << T0.262 et

) < —0.035

XNpeg

Oui

Défaut Tz

Défaut T

Figure I11.21: Algorithme pour la dét
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I11.8.3.1 Exemple de détection des défauts

Les figures (I11.22), (II1.23) et (II1.24), présentent les résultats de simulation de la détection de
convertisseur pour le défaut de circuit ouvert qui s’applique a l'instant t=0.3s au niveau de
I’interrupteur To,. Les valeurs des courants moyennes |, et I sont positive et la valeur de courant
I est négative. On a remarqué que la valeur moyenne de I’amplitude des courants de Park est

supérieure a 0.1. L’angle du vecteur de Park est égal a -100, et ixn > -0.262 et ixnpos > 0.035 donc

le défaut est présent dans 1’interrupteur T,

F ia ib ic ixn ixnpos
03 W ‘“‘JW‘UL‘UJ,L,}, AN~ 0.05 b
[ VAN A AL
/ o |
> 0,05 \ ]
£ Z
g =01} L\V\
© x
- -0.15
0.2 \ W
025 r\ Y A s
03k ‘ ‘ : : : . . . .
0 0-2 4o mnard® 0.8 ! 0 0.2 04 TempsisP8 0.8 1
Figure II1.22: valeurs moyennes du courant triphas¢ et courant normalisée.
150 0.3 W@M
100
L [}
o ELE: |
2 o B /
50 F 1< 0
R/WV\IMWW\/WW\N 0.1
-100 :
-150
1 L 1 1 0 L 1 1 L
0 0.2 04 emps/<}-6 0.8 1 0 0.2 04 emps[l-6 0.8 1
Figure II1.23: amplitude de courant en repere de Park et I’angle du vecteur de Park.
2f 2¢
15+ 1.5
2 3
@ 1 S 1
& R
05 0.5
0 ° 1 .
0 0.2 04 6mpsi<f-6 0.8 1 0 0.2 O empsis] C 0.8

Figure I11.24: phase et Interrupteur en défaut.
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Les figures (I11.25), (I11.26) et (II1.27) présentent les résultats de simulation de la détection de
convertisseur pour le défaut de circuit ouvert qui s’applique a l'instant t=0.3s au niveau de
I’interrupteur Ts3. Les valeurs du courant moyenne |, est négative et la valeur de courant I, et I;
sont positives. On a remarqué que la valeur moyenne de I’amplitude des courants de Park est

supérieure a 0,1. L’angle du vecteur de Park est égal a -150, donc le défaut est présent

I’interrupteurTs;.

ixn ixnpos‘

labcmoy

0 01 02 03 04r Q8,06 07 08 09 1 0 0.2 08 1

0'4Temps[sp'6

Figure I11.25: valeur moyenne du courant triphasée.

150t | ’ | | | 1 03F | | N | | ]
100 / 1 o5l /N WMWWWWW
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50 | /
-100 / /
-150 + “WMWWWW

0 0.2 04emps[d-6 08 1 0.47empsis-6 08 1

Figure I11.26: amplitude de courant en repere de Park et I’angle du vecteur de Park.
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Figure II1.27: La phase et Interrupteur en défaut.
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I11.9 Conception d’un systéme de diagnostic avec la logique floue sous Matlab

L’implémentation du systéme d’inférence floue sous Matlab est réalisée par I’interface

graphique de la boite a outils. Méthode de diagnostic du défaut base sur logique floue
I11.9.1 Structure du systeme d’inférence floue (SIF)

Les bases de floues de I'approche proposée sont extraites de I'analyse des conditions
défectueuses en circuit ouvert, et nous avons choisi un systeme d’inférence floue avec deux

variables a I’entrés et une variable a la sortie. La figure suivante montre le schéma bloc de notre

\
systéme.
i I\
[ >©< }\ defaul_fuzzy_sugeno_addrules
Ixn 1(u)
expos
\ >Q< interrepteur
ixnnea
FIS Name: defaut_fuzzy_sugeno_addrules FIS Type: sugeno
And method prod ~ Current Variable
Or method Dy
probor ~ pair
Type input
Implication min
Range [-057]
Aggregation max
Defuzzification wtaver ~ Help Close
Updating Membership Function Editor

Figure II1.28: schéma bloc du SIF.
111.9.2 Fuzzification des variables d’entées et de sorties

Elles permettent de définir le sous-ensemble flou et de mesurer le degré d’appartenance d’un
¢lément a 1’ensemble flou. Nous allons travailler dans ce chapitre avec une fonction

d’appartenance de type trapézoidale et triangulaire.
I11.9.2.1 Fuzzification de la variable d’entées (Pair)

La variable "Pair" varie dans l’intervalle [0 6]. Donc, cette variable a sept fonctions

d’appartenance de type triangulaire qui est : [pO0, p1, p2, p3, p4, p5, p6]
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FIS Variables

o]

pair interrepteur

XX

Ixn

ixnneq

plot points:

181

T
po

Membership function plots
T T

input variable "pair"

LA

Current Variable

Name

Type

Range

Display Range

input

[057]

[0.5 7]

Current Membership Function (click on MF to select)

Name

Type

Params

[-0.2558 -0.005783 0.2442]

p0

trimf

Help

Close

Selected variable "pair”

Figure 111.29: Fuzzification de la variable d’entrée « Pair ».

I11.9.2.2 Fuzzification de la variable d’entées (ix,)

La variable "ix," varie dans ’intervalle [-0.5 0.5]. Donc, cette variable a quatre fonctions

d’appartenance de trapézoidale qui sont : [dun1, Dxnz , Oxpi, Oxp2].

Membership function plots
I

plot points:

181

dxN1

dxN2

dxP1

=

dxP2

1 i I

0.1

input variable "Ixn"

Figure I11.30: Fuzzification de la variable d’entrée « ixn ».

I11.9.2.3 Fuzzification de la variable d’entées (ixnpos)

La variable "expos

n

d’appartenance de trapézoidale qui sont : [Exs, Exp]
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plot points: 181

Membership function plots
T T T T T
Exs Exb

p -

|

-0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1 02

input variable "expos”

Figure I11.31: Fuzzification de la variable d’entrée « ixnpos »

I11.9.2.4 Fuzzification de la variable d’entées (ixnneg)

n

La variable "iymneg" varie dans I’intervalle [-0.5 0.5]. Donc, cette variable a quatre fonctions

d’appartenance de trapézoidale qui sont : [Fyp , Fxs].

plot points: 181
Membership function plots
T T

T T T T
Fxb Fxs

. . _

I 1 1 1 1 1 1 |
4 ) 0.2 0.1 0 01 02 03 0
input variable "ixnneg™"

Figure I11.32: Fuzzification de la variable d’entrée « ixnneg »

I11.9.2.5 Fuzzification de la variable de sortie

La variable "Interrupteur " varie dans I’intervalle [0 4], cette variable a quatre fonctions

d’appartenance de type constant qui sont : [To, T1, T2, T3, Ta].

plot points: 181
Membership function plots

T2

T3

T4

TO

T

output variable “interrepteur”

Figure I11.33: Fuzzification de la sortie « interrupteur ».
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I11.9.3 Inférence

La stratégie de diagnostic dépend essentiellement des inférences (regles).

On compte 13 régles d’inférence comme exemples, les reégles suivantes :

— SI (Pair est po) ALORS (T0) — état sans défaut,

— SI (Pair est p3) ET (ixn est dxN2) et (ixnpos est Exb) ALORS (Interrupteur est T2),
— SI (Pair est p6) ET (ixn est dxP2) et (ixnneg est Fxs) ALORS (Interrupteur est T4),

La figure (II1.23) illustre la configuration des différentes regles floues pour les différentes

situations de défauts dans le systéme flou.

- If {pair is p0,
_ If (pair is p1
f(pa\r is pl

) then (interrepteur is TO) (1) ~

)

)
pair is p2)

)

)

)

)

d (Ixn is dxN1) and (expos is Exs) then (interrepteur is T1) (1
d (Ixn is d=xN2) and (expos is Exb) then (interrepteur is T2) (1
d (Ixn is dxP2) and (ixnneg is Fxs) then (interrepteur is T4) (1
pair is p2) and (Ixn is dxP1) and (ixnneg is Fxb) then (interrepteur is T3) (1
pair is p3) and (Ixn is dxN1) and (expos is Exs) then (interrepteur is T1) (1
pair is p3) and (Ixn is dxN2) and (expos is Exb) then (interrepteur is T2) (1
d

thel
an
an
If (] an

If an

If {; an

If { an

If (pair is p4) and (Ixn is dxP2) and (ixnneg is Fxs) then (interrepteur is T4)
(

. If

I

If

il

\f pair is p4) and (Ixn is dxP1) and (ixnneg is Fxb) then (interrepteur is T3) (1

(pair is p5) and (lxn is dxMN1) and (expos is Exs) then (interrepteur is T1) {

(pair is ph) and (Ixn is dxN2) and (expos is Exb) then (interrepteur is T2) (
(pair is pb) and (Ixn is dxP2) and (ixnneq is Fxs) then (interrepteur is T4) (1)

If (pair is p6) and (Ixn is dxP1) and (ixnneg is Fxb) then (intereptaur is T3) (1) W

QN e

an an an en
If d d d Th
pair is Ixn is EXpos is ixnneg is interrepteur is

LK N

A~ dxN2 ~ Exs A Fxb ~
dxP1 Exb Fxs To
dxN1 none none T4
dxP2 T3
none T2

pu
pl
p2
p3
pd
5
_ none
none ¥ bl bl v v

D not |:| not D not |:| not D not

Connection Weight:

Oor

@ and 1 Delete rule

Change rule | << >

The rule is added ‘ ‘ Help ‘ Close | ‘

Figure II1.34: présentation des régles d’inférence.
I11.9.4 Défuzzification

La défuzzification permet la conversion de 1’union des sous-ensembles flous modifiés (fonctions
d’appartenance résultantes fournies par I’inférence), a une sortie non floue ; suivie par une
dénormalisation et conversion N/A.

Les figures (I11.24), (II1.25) illustre deux exemples de défuzzification de défaut appliqué dans
t=0.3s, le premier est dans le cas d’un défaut dans T1 de (P=1 , Ixn=-0.396 et ixnpos=0.018
interrupteur=T1). Le second concerne un exemple de défauts dans T4 de(P=4,ixn=0.33 et

ixneg=-0.0178 interrupteur=T4).
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Figure I11.35: Exemple de défuzzification en cas de défaut dans T1.
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Figure I11.36: Exemple de défuzzification en cas de défaut dans T4

Donc le résultat obtenu par le systeme (SIF) est confondu avec I’hypothése que nous avons

considérée, donc notre systéme a bien classer le défaut.
I11.10 Résultats de simulation

Les résultats de simulation d’un cas de défaut étudiés précédemment sont donnés par la figure

II1.37 présentés par la sortie correspondante du systéme flou.
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Figure II1.37: Cas de défaut de I’interrupteur To,.

II1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous examinons le défaut de circuit ouvert d'un interrupteur en utilisant
deux types d'onduleurs : un onduleur a deux niveaux et un onduleur a trois niveaux. Nous
effectuons des simulations a 1'aide de MATLAB/SIMULINK afin d'observer les résultats de la
simulation lors de l'application d'un défaut, a savoir l'ouverture d'un interrupteur. Pour détecter le
défaut, nous utilisons le systeme de diagnostic de défaut d'onduleur MLI en utilisant deux
techniques de diagnostic différentes. La premicre technique repose sur le module et 'angle du
vecteur de Park pour détecter le défaut dans l'onduleur a deux niveaux, tandis que pour
I'onduleur a trois niveaux, nous utilisons le module et l'angle de Park pour détecter le pair. Une
fois détecté, nous appuyons sur les courants moyens pour identifier précisément l'interrupteur
défectueux. La deuxieme méthode de diagnostic flou est capable de détecter le défaut, ce qui

permet un contrdle sécurisé en isolant le défaut.
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En raison de la tendance des pays a se tourner vers les énergies renouvelables, 1'énergie
¢olienne présente un potentiel propre et un rendement élevé par rapport a 1'énergie solaire. Dans
le cadre de notre mémoire de Master, nous avons choisi de nous concentrer sur la production et
la conversion de I'énergie éolienne en utilisant la GSAP. Nous avons abordé plusieurs concepts
théoriques liés aux systemes ¢€oliens, ainsi que leurs avantages et inconvénients. Nous avons
¢galement étudié les différents types d'€oliennes. Ensuite, nous avons présenté une modélisation
mathématique de la chaine éolienne connectée a la GSAP, en mettant l'accent sur un générateur
synchrone a aimants permanents a vitesses variables avec un redresseur commandé par
modulation de largeur d'impulsion (MLI). Nous avons effectué¢ des simulations de la chaine
¢olienne a l'aide du logiciel MATLAB, en nous concentrant sur le fonctionnement de la chaine
¢olienne selon une structure de conversion d'énergie spécifique, comprenant une génératrice
synchrone a aimants permanents pilotée par un convertisseur contrélé par MLI. Nous avons
développé un modele complet du systéme afin d'analyser son comportement dynamique. Nous
avons également mis en place un dispositif de contrdle basé sur la commande vectorielle de la
génératrice, associé au systeéme de conversion, afin d'extraire la puissance maximale du vent. Les
résultats de simulation, pour un profil de vent donné, ont permis d'atteindre les objectifs fixés par
ces stratégies de commande. Nous avons étudié deux types de convertisseurs, a deux et trois

niveaux, en analysant leurs performances et leur dynamique sur la chaine éolienne.

Dans la derniére partie de notre étude, nous sommes penchés sur la détection et le diagnostic des
défauts de type circuit ouvert au niveau des interrupteurs des onduleurs MLI a deux et trois
niveaux dans un systetme d'entrainement électrique. Nous avons proposé et évalu¢ deux
techniques statistiques pour détecter et diagnostiquer ces défauts. La premiére méthode repose
sur la détection du défaut en utilisant les informations relatives au module et a I'angle du vecteur
de Park, et elle s'applique aux convertisseurs a deux niveaux. Pour les convertisseurs a trois
niveaux, nous avons ¢galement utilisée cette méthode de détection, en ajoutant des critéres
supplémentaires basés sur les courants moyens pour identifier précisément l'interrupteur
défectueux. De plus, nous avons utilis¢ la logique floue pour la détection et I'identification des

défauts

En conclusion, nous recommandons de continuer nos travaux de recherche en explorant les

perspectives suivantes pour améliorer les futures études :

Approfondir la détection et le diagnostic des défauts pour les onduleurs a plusieurs niveaux,

notamment cing et sept niveaux.
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Examiner l'utilisation de techniques basées sur les réseaux neuronaux pour la détection et le

diagnostic des défauts.

Compléter notre mémoire par une étude d'annexe et inclure une bibliographie pour référencer les

sources consultées.

Ainsi, ces axes de recherche complémentaires pourraient contribuer a enrichir notre travail de
mémoire et a approfondir notre compréhension des aspects liés a la détection et au diagnostic des

défauts dans les systémes d'onduleurs multi-niveaux.
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* Le tableau suivant donne les différents parameétres utilisés dans la simulation de la chaine
¢olienne :

Elemen-t dela parametres Valeurs Désignations , Unités
chaine
R 3 Diamétre d’une pale [m]
G 5.4 Gain du multiplicateur
Jrurbin 0.042 Moment d’inertie de la turbine [Kg. m2]
Turbine éolienne
Frurpin 0.017 Coefficient de frottement [Nm.sil]
p 1.22 Densité de I’air [K g/m3]
Aot 8.1 Vitesse spécifique optimale
Fg, 50 Fréquence de la tension d’alimentation [Hz]
p 2 Nombre de pair de pole
L, 0.0075 Inductance statorique direct [H]
q 0.0075 Inductance statorique quadratique [H]
R, 0.45 Résistance statorique [€2]
GSAP Py 0.52 Flux de I’aimant permanent [Wb]
Jg 0.00208 Moment d’inertie de la génératrice [Kg. m2]
Fg, 0.00017 Coefficient de frottement [N.m.S~1]
C 1500e-6 Capacité [mF]
Lr 0.014 Inductance [mH]
Ry 1.4 Résistance [Q]
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¢ Conditions de simulations

Les différentes simulations ont été faites a 1’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK.Les
conditions adoptées lors des simulations sont les suivantes :

e La méthode : Ondel (Euler),

e Le temps de calcul : 0.6uS,

e Fixed step.

On donne le schéma bloc des différents éléments de la chaine éolienne sous Matlab/simulink

0.5%u(1)*ro*s*u(2)"3 I—r > >

pt X o

puissance

B

Figure 1 : Turbine
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Figure 5 : La chaine éolienne connecté a GSAP avec onduleur 2 niveaux
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PARKZ

FRARKT

Figure 6 : Diagnostic d’onduleur trois niveaux par module et angle du vecteur de Park moyen. et par
Fuzzy

Figure 7 : Diagnostic d’onduleur deux niveaux par module et angle du vecteur de Park moyen.
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Résume

Le projet avait pour objectif d'étudier et diagnostiquer les défauts des convertisseurs
d'électronique de puissance utilisés dans une chaine éolienne. Nous avons examiné la partie
mécanique comprenant la turbine, le multiplicateur et le controle MPPT afin de déterminer le
meilleur contrdle pour I'éolienne. Un dispositif de controle avec simulation a été développé, basé

sur la commande vectorielle du générateur pour une vitesse variable du vent.

Enfin, nous avons abordé la détection et le diagnostic des défauts tels que les circuits ouverts
dans un onduleur MLI a deux niveaux et a trois niveaux utilisés dans un systéme d'entrainement
¢lectrique. Deux techniques ont été proposées et évaluées pour la détection et le diagnostic des
défauts. La premicre méthode consiste a détecter le défaut en utilisant le module, l'angle du
vecteur de Park et la valeur moyenne du courant. Ensuite, nous avons utilisé la logique floue

pour le diagnostic des défauts.

Abstract

The aim of the project was to study and diagnose faults in power electronics converters used in a
wind turbine chain. We looked at the mechanical part including the turbine, gearbox and MPPT
control to determine the best control for the wind turbine. A control device with simulation has
been developed, based on vector control of the generator for variable wind speed.

Finally, we covered the detection and diagnosis of faults such as open circuits in a two-level and
three-level PWM inverter used in an electric drive system. Two techniques have been proposed
and evaluated for fault detection and diagnosis. The first method consists in detecting the fault
using the modulus, the angle of the Park vector and the average value of the current. Then, we

used fuzzy logic for fault diagnosis




