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Notations & Symboles

GLOSSAIRE

1. EN FRANCAIS

ADEME
BDV
CCM
CCR
CDER
CVD
cvi
FP
FTBF
FTBO
GADA
GAS
Gl
GSAP
GSRB
HYPER
HYPO
MADA
MAS
MCC
MDA
MLI
MS
MSAP
PI
RNA

: Agence De I'Environnement et de la Maitraée|'Energie.
: Boite de vitesse.

: Convertisseur Coté Machine.

: Convertisseur Coté Réseau.

: Centre de Développement des Energies Reladles.
: Commande Vectorielle Directe.

: Commande Vectorielle Indirecte.

: Facteur de Puissance.

: Fonction de Transfert en Boucle Fermée.

: Fonction de Transfert en Boucle Ouverte.

: Génératrice Asynchrone a Double Alimentation
: Génératrice Asynchrone a Cagel.

: Générateur a Induction.

: Génératrice Synchrone a Aimants Permanents.
. Génératrice Synchrone a Rotor Bobiné.

: Hypersynchronisme.

: Hyposynchronisme.
: Machine Asynchrone a Double Alimentation.

: Machine Asynchrone a Cage.

: Machine a Courant Continu.
: Machine a Double Alimentation.
: Modulation de Largeur d'Impulsion.

: Machine Synchrone.

: Machine Synchrone a Aimants Permanents.

: Proportionnel Intégral.

: Réseaux de Neurones Atrtificiels.

2. EN ANGLAIS

AC
ADALINE
ANN
AWEA
BDFIM
BJT
CDFIM:
DC

DFIG

. Alternatif Current.

: ADAptive LINear Element or ADAptive Linear Neuron
. Artificial Neural Networks.

: American Wind Energy Association.

: Brushless Doubly Fed Induction Machine.

: Bipolar Junction Transistor.

: Cascaded Doubly Fed Induction Machine.
: Direct Current.
: Doubly Fed Induction Generator.
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DFIM
DFM
DPC
DTC
EWEA
FOC
FSWT
GTO
GWEC
HAWT
IGBT
IGCT
LM
MLP
MOSFET
MPPT
NPC
PMSG
PWM
SDFIM
SFCDFIM
SG
SGIC
SVM
THD
VAWT
VSWT
WECS
WWEA

: Doubly Fed Induction Machine.
: Doubly Fed Machine.
: Direct Power Control.
: Direct Torque Control.
: European Wind Energy Association.
: Field Oriented Control.
: Fixed Speed Wind Turbine
: Gate Turn-Off Thyristor.
: Global Wind Energy Council.
: Horizontal Axis Wind Turbine.
. Insulated Gate Bipolar Transistor.
. Integrated Gate Commutated Thyristor.
: Levenberg-Marquardt.
: Multi Layer Perceptron.
: Metal Oxide Semiconductor Field Effect Asestor.
: Maximum Power Point Tracking.
: Neutral Point Clamped.
: Permanent Magnet Synchronous Generator.
: Pulse Width Modulation.
: Single Doubly Fed Induction Machine.
: Single Frame Cascaded Doubly Fed Induction Mathin
: Synchronous Generator.
: Squirrel Cage Induction Generator.
: Space Vector Modulation.
: Total Harmonic Distortion.
: Vertical Axis Wind Turbine.
: Variable Speed Wind Turbine.
: Wind Energy Conversion Systems.
: World Wind Energy Association.

NOTATIONS

Liste non-exhaustive des principaux parameétresugailes.

* Symboles spécifiques a la turbine :

\Y
m

(m/s) Vitesse du vent,

(Kg) Masse de l'air,

(W) Puissance aérodynamique de la turbine,

(W) Puissance mécanique de la génératrice,

(W) Puissance théorique maximale extractible d&mt non perturbé,
(Kg/nT) Masse volumique de I'air en température ambigl#eC),

(n) Surface circulaire balayée par la turbine SR,

(=) Coefficient de puissance,
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(deg)
(deg)
(N.m)
(N.m)
(N.m)
(N.m)
(Kg.nv)
(Kg.nv)
(Kg.nv)
(-)
(-)

Coefficient de puissance relatif a I'extiantmaximale de puissance,
Coefficient du couple,

Coefficient du couple relatif a I'extractiomaximale de puissance,
Vitesse mécanique de la turbine,

Vitesse mécanique de la génératrice,

Vitesse de référence de la turbine,

Vitesse de référence de la génératrice,

Longueur d’'une pale (Rayon de 'éolienne),

Gain du multiplicateur,

Vitesse relative ou Ratio de vitesse,

Vitesse relative optimale,

Angle de calage des pales,

Angle d’incidence des pales,

Couple mécanique sur l'arbre de la génémtri

Couple mécanique de référence

Couple mécanique disponible sur I'arbre ata turbine,
Couple de frottement visgeux,

Moment d’inertie de la turbine,

Moment d’inertie de la génératrice,

Moment d’inertie totale de I'ensemble « turbingénératrice »,
Composante proportionnelle du correctelr

Composante intégrale du correcteyr

« Parametres de modélisation de la MADA :

RS (Q)
R Q)
Ls (H)
L, (H)
Lm (H)
ls (H)
Ir (H)
ms (H)
m (H)
M (H)
o (-)
p (=)
fy (N.m.s/rd)
Cem (N.m)
* Repeéres:

(Sa % &)

Résistance statorique par phase,

Résistance rotorique par phase,

Inductance cyclique statorique par phase,

Inductance cyclique rotorique par phase,

Inductance cyclique mutuelle (entre stataioédr), inductance magnétisante,
Inductance propre d’'une phase statorique,

Inductance propre d’'une phase rotorique,

Inductance mutuelle entre deux phases statesiqu

Inductance mutuelle entre deux phases rotosique

Valeur maximale de I'inductance mutuelle emthase statorique et autre rotorique,
Coefficient de dispersion de Blondel,

Nombre de paires de poles,

Coefficient d0 aux frottements visquelexla génératrice,

Couple électromagnétique de la génératrice

Axes magnétiques liés aux enroulements triphstsdsrique,
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(ra, o, Ic) Axes magnétiques liés aux enroulements triphagésques,

(d, 9 Axes de référentiel de Park (tournant a la vaeads synchronisme),

(a, B) Axes de référentiel de Concordia/Clarke (repézePark fixe au
stator),

G« (rad) Position angulaire du rotor par rapport au stator,

6. (rad) Position angulaire du stator par rapport a I'aXe (

6. (rad) Position angulaire du rotor par rapport a I'adp (

* Grandeurs électriques au stator :

Vsa b, c (V) Tensions instantanées statoriques triphasées,
Vsd, q (V) Tensions statoriques diphasées dans le redeny, (
Vs, g (V) Tensions statoriques diphasées dans le repef,

— T V Vecteur des tensions instantanés des phasesta, statoriques,
[Vs]3><1 _[Vsa 'Vsb ’Vsc] ( ) P & q

Vs (V)  Module du vecteur de tension statorique,

Isa b c (A)  Courants instantanes statoriques triphasées,

isd q (A)  Courants statoriques diphasées dans le regdeg (

s, p (A) Courants statoriques diphasées dans le repefg,

[| S]M - [i el U (A)  Vecteur des courants instantanés des phasesta; statoriques,
Ps (W) Puissance active statorique,

Qs (VAr) Puissance réactive statorique.

Pstock (W) Puissance active stockée,

Préseau (W) Puissance fournie au réseau,

* Grandeurs électriques au rotor :

Vra, b, c (V) Tensions instantanées statoriques triphasées,
Vid, g (V) Tensions statoriques diphasées dans le redegg (
Vi g, 8 (V) Tensions statoriques diphasées dans le repef, (

[V] :[v v. v. I" (V)  Vecteur des tensions instantanés des phasesta rotoriques,
ri3x1 ra?vrb 1¥rc

V; (V)  Module du vecteur de tension rotorique,

ira b c (A) Courants instantanés statoriques triphaseées,

ird, q (A) Courants statoriques diphasées dans le regeog (

ir o, p (A)  Courants statoriques diphasées dans le repef, (

[| r]3x1 — [i ra’irb’irc]T (A)  Vecteur des courants instantanés des phasesta; rotoriques,
P, (W) Puissance active rotorique,

Q (VAr) Puissance réactive rotorique.
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* Grandeurs magnétiques au stator :

Psa,b,c (Wb)  Flux instantané magnétiques au stator,

Psa, p (Wb)  Flux statoriques diphasés dans le reperé)(

$sd.q (Wb)  Flux statoriques diphasés dans le repére toufdany.
[‘:US]3x1 = [@a,(/gb,(/gc]T (Wb)  Vecteur des flux instantanés des phases a, btatoriques,
¥, (Wb)  Module du vecteur de flux statorique.

* Grandeurs magnétiques au rotor :

¢ra, b, c
¢ra,ﬁ
¢rd,q

(Wb)  Vecteur de flux magnétiques au rotor,
(Wb) Flux rotoriques diphasés dans le reperés),

(Wb) Flux rotoriques diphasés dans le repére tourrhrg)

[l,Ur]3x1 = [gqa,ng,gqc]T (Wb) Vecteur des flux instantanés des phases a, botbriques,

W

r

(Wb) Module du vecteur de flux rotorique.

* Grandeurs mécaniques :

oy (rad/s)
Ws (rad/s)

Wsr (rad/s)

g (-)
fs (Hz)
fr (Hz)
Ns (tr/min)
Ny (tr/min)

Pulsation électrique correspondante a la vitessetdé&on,

Pulsation électrique des grandeurs statoriquesr(ohaurnant),
Pulsation électrique des grandeurs rotoriques &fatsde glissement),
Glissement de la vitesse de rotation,

Fréquence électrique des grandeurs statoriques,

Fréquence électrique des grandeurs rotoriques,

Vitesse du champ tournant,

Vitesse mécanique nominale de rotation.

* Transformations:

s Opérateur de Laplace,

P(@®) Transformation de ParkXs apc— Xsd,q€t X abc— X dg

Cs2 Transformation de Concordia/Clark¥s a p.c— Xsap €1 X ap,ec— X op;

¢ Grandeurs de commande de la MADA :

*

Ps (W)

O

*

P (W)

Consigne de la puissance active statorique,
Puissance active statorique estimée,

Qs (VAr) Consigne de la puissance réactive statorique
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Z()

AQs
ACem
AV,

(VAr)
(N.m)
(N.m)

(Wb)

(Wb)

AN AN AN AN AN AN NN NN
N N N N N N N N N N

(V)

,.\,.\ A
Vo)
| | » |
j —
N’ N’ p——

(Hz)

Puissance réactive statorique estimée,
Consigne du couple électromagnétique,
Couple électromagnétique estimé,

Consigne du flux rotorique,

Flux rotorique estimé,

Terme de couplage sur I'axe d pour la commearettorielle,

Terme de couplage sur I'axe g pour la comrearattorielle,

Terme de compensation sur I'axe d pour laroamde vectorielle,

Terme de compensation sur I'axe g pour laroamde vectorielle,
Régulateur de puissance sur I'axe d pouofarnande vectorielle directe,
Régulateur de puissance sur I'axe q pouotarnande vectorielle directe,
Régulateur de puissance sur I'axe d pouotarnande vectorielle indirecte,
Régulateur de puissance sur I'axe g pouofaraande vectorielle indirecte,
Régulateur de courant sur I'axe d pour lam@mde vectorielle indirecte,
Régulateur de courant sur I'axe g pour lam@mde vectorielle indirecte,
Tensions rotoriques de référence dans le refgemg,

Composantes proportionnelle et intégraleauecteur P,

Période d’échantillonnage,

Taux de modulation (indice de réglage),

Indice de modulation,

Fréquence de porteuse,

Fréquence de référence,

Zone de flux rotorique

Déphasage entre le vecteur flux statoriquetetique,

Pulsation naturelle,

Facteur d’amortissement,

Erreur statique,

Etats de commutation des interrupteurs alediuleur,

Etat logique a la sortie du comparateur adrgsis de flux rotorique,

Etat logique a la sortie du comparateur adrgsis du couple,

Etat logique a la sortie du comparateur adrgsis de la puissance active,
Etat logique a la sortie du comparateur adrgsis de la puissance réctive,
Largeur de la bande a hystérésis de la puissactive,

Largeur de la bande a hystérésis de la possaéactive,

Largeur de la bande a hystérésis du coupldrémagnétique,

Largeur de la bande a hystérésis du flux rgte.
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Introduction générale

L’électricité est devenue de plus en plus primdedigour 'humanité. En effet, I'accés a
I'électricité, est la garantie de meilleures coiadis de vie (hygiene, santé, éducation,... etc.) et
un facteur essentiel pour un développement éconamidyindustrialisation tres forte des
derniéres décennies et la prolifération des apgardomestiques électriques (chauffage,
climatisation, lavage, meédicale, informatique,... .etont mené a des besoins planétaires
immenses en énergie électrique. Aujourd’hui, ples 2 milliards d’étres humains n’ont pas
'acces a I'électricité pour cause d’économie fimgd'infrastructures lourdes et codteuses, de
zones difficiles d’acces et d’habitat dispersé [RIEBFIGA].

Face a cela et avec la diminution du stock morehahydrocarbure, et loin de I'utilisation des
énergies fossiles polluantes (pétrole, gaz et cmrplus en plus envahissantes et destructifs pour
I'environnement, plusieurs pays se sont tournés s énergies renouvelables. En effet, un
véritable challenge mondial est pris au sérieurwadfhui, aussi bien sur la politique de réduction
des émissions de gaz a effet de serre (principateteeCQ) [CAMO03], en les ramenant a leur
niveau de 1990 [NU98], que sur celui de I'explodatdes ressources d’énergie renouvelable.
Ceci a été recommandé a [&"3Conférence des Parties de la Convention — CadréNdéons
Unies sur les changements climatiques qui s'egetarKyoto (Japon) en décembre 1997.

Dans cette logique que les pays industrialisésnoassivement fait recours aux centrales
nucléaires. Cette source d'énergie présente layamhdéniable de ne pas engendrer de pollution
atmosphérique contrairement aux centrales thermigalitionnelles, mais le risque d'accident
nucléaire (par ex. catastrophe Tchernobyl & I'Uteailu 26 avril 1986 et celle de Fukushima au
Japon du 11 Mars 2011), le traitement et I'enfewmsnt des déchets sont des problemes bien
réels qui rendent cette énergie peu attractive peEsigénérations futures. Pour ces raisons, la
vision du monde entier pour cette source d'énexgée changée. En fait, I'Allemagne, premiéere
grande puissance industrielle a I'Union Européerdéaidé de fermer ses derniers réacteurs
nucléaires d’ici 2022, suite a la catastrophe rai@éde Fukushima au Japon. Au total,
I'Allemagne compte 17 réacteurs qui fournissent 2ig2%6on besoin de I'électricité, sept des huit
plus anciens réacteurs allemands avaient été déja farrét juste apres la catastrophe japonaise
en mars 2011 [FIGA].

Pour faire face a ces différents problémes, il &awmnécessaire de faire appel a des sources
d’énergie nouvelles qui seront sans conséquence ljimumme et I'environnement. C’est ainsi
que plusieurs pays se sont lancés dans le dévetgppeet I'utilisation des sources d’énergie
renouvelables comme : le solaire, la biomasse2dahgrmie, la marémotrice, I'hydraulique,...etc.
Parmi ces sources d’énergie, I'éolienne est la phasnetteuse a travers le monde en terme de
développement. D’un part, car I'énergie potentidle masses d'air en mouvement représente, au
niveau mondial, un gisement considérable [GHEI1dQ’hutre part, les aides institutionnelles et
gouvernementales, conjointement avec le poterti@réet le développement des technologies de
conversion des énergies. Tous ces facteurs ontipdemndéveloppement rapide de I'énergie
éolienne avec une croissance annuelle de 30% epémétration du marché de I'électricité de
12% en 2014 [GWEC].
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Apres des siecles d’évolution et des recherches phussées depuis quelques décennies,
plusieurs pays se sont, aujourd’hui résolumentntdsivers I'énergie éolienne. Les plus avances
dans le domaine dans le monde sont respectivemintChine, les Etats-Unis, I'Allemagne,
I'Espagne, I'Inde et le Royaume-Uni. Depuis leseas1990, I'amélioration de la technologie des
éoliennes a permis de construire des aérogéné&atkumplus de 5MW et le développement
d'éoliennes de 10MW est en cours. Ces unités sedéamcratisées et on en retrouve aujourd'hui
dans plusieurs pays. Avec certains projets d’éae¥glienne développés (“offshore”, au large des
cOtes) de grandes centrales éoliennes fournissdtéléctricité dans certaines parties du monde, a
un prix concurrentiel a celui de I'énergie produtr les installations conventionnelles (par ex. :
les centrales nucléaires et les centrales thermiguenazout ou au charbon).

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte anchnt un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables et dieffic énergétique. Cette vision du
gouvernement algérien s’appuie sur une stratégée aur la mise en valeur des ressources
inépuisables comme le solaire et I'éolien, et lediigsations pour diversifier les sources d’énergi
et préparer I'Algérie de demain [MEM15].

Grace a la combinaison des initiatives et des lig&gices, I'Algérie s’engage dans une
nouvelle énergétique durable. Le programme consistenstaller une puissance d’origine
renouvelable de prés de 22000MW entre 2011 et 2080 12000MW seront dédiés a couvrir la
demande nationale en électricité et 10000MW a betgtion. L’exportation de I'électricité est
toutefois conditionnée par I'existence d’'une gaeadtachat a long terme, de partenaires fiables et
de financements extérieurs [MEM15].

Il'y a lieu de signaler que l'intérét qu'a donnégtmivernement algérien au secteur des énergies
renouvelables fait que plusieurs universités atgdres orientent leurs recherches vers cet axe.
C’est dans cet objectif que vient s’insérer cetiesé qui porte sur l'une de ces énergies
renouvelables qui est I'énergie éolienne.

Les éoliennes de derniére génération fonctionnenwitasse variable. Ce type de
fonctionnement permet d’augmenter le rendementgétigue, de baisser les charges mécaniques
et d’améliorer la qualité de I'énergie électriqueduite. Par rapport aux éoliennes a vitesse fixe
ce sont les algorithmes de commande qui permattenbntrdler les puissances active et réactive
produite par I'éolienne a chaque instant [CAMO3].

Actuellement, le marché des générateurs éoliengedse variable s’est orienté vers des
puissances supérieures a 1MW notamment pour tmergu maximum du gisement éolien sur le
site d’implantation. Ces générateurs utilisent smtivla Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA) comme génératrice étant donres sivantages. En effet, le schéma de
raccordement le plus typique de cette machine stanairaccorder le stator directement au réseau,
alors que le rotor est alimenté a travers deuwexisseurs statiques en mode back-to-back (un
coté rotor CCM et lautre coté réseau CCR). Cettrni@ére configuration permet un
fonctionnement de I'éolienne a vitesse variable qcé donne la possibilité de produire le
maximum de puissance possible sur une large plagamation de la vitesse (x 30 % autour de la
vitesse de synchronisme). Par ailleurs, les coisgerirs statiques utilisés pour le contrdle deecett
machine peuvent étre dimensionnés pour transitdesent une fraction de la puissance totale
(qui représente la puissance du glissement). @gadique moins de pertes par commutations, un
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colt de production du convertisseur moins élevanet réduction de la taille des filtres passifs
impliquant ainsi une réduction des codts et detepadditionnelles.

Le sujet de cette thése consiste a concevoir cggies de commande simples a implémenter
d’'un systeme de conversion éolien, connecté alauesgposant sur la machine asynchrone a
double alimentation pilotée par le ConvertisseutéQdachine (CCM). C’est donc dans ce cadre
gue nous allons développer notre étude pour uremgside conversion éolienne permettant de
fournir une puissance constante au réseau toutffeantodes services systemes tel que la
prestation de I'énergie réactive pour la correctitnfacteur de puissance. L'utilisation de ces
stratégies de commande sera discutée en monttastdgantages en terme de robustesse vis-a-
vis des variations paramétriques de la machinegdiection des ondulations des puissances et du
couple tout en diminuant le contenu harmoniquecdesants générés par la MADA.

A la lumiere de ce constat, le mémoire sera dieisésix chapitres pour décrire le travalil
envisage.

Dans le premier chapitre, nous présenterons urde é&ur I'état de l'art des systemes de
conversion d’énergie éolienne. Nous exposeronsqgesl statistiques sur le développement de
I'énergie éolienne dans le monde entier au couss akrniéres années. Nous décrirons les
différents composants constituant I'aérogénératiosi que les différents types d’éoliennes
existantes en détaillant leurs avantages et lewwenivénients. Ensuite, les différentes machines
électriques utilisées pour la conversion éoliergrerg étudiées pour montrer les avantages de la
machine asynchrone a double alimentation surtougrande puissance et en vitesse variable.
L'importance de I'utilisation des systemes de stmeksera discutée aussi, a la fin de ce chapitre.

Le second chapitre, sera consacré a la modélisatienla chaine de conversion
électromécanique du systéme éolien basé sur laingaabynchrone a double alimentation a partir
de laquelle sont reposeés les travaux de cette.tB#seffet, & travers ce chapitre la structure de
cette machine, les différents modes de fonctionm¢mteles configurations les plus utilisés seront
présentés dans le premier temps. Dans le secondn@is présenterons la modélisation des
différents éléments constituant le systeme pounliélas differentes commandes associées. C’est
aussi dans ce chapitre que la stratégie MPPT (MaxirRower Point Tracking) est présentée.
Cette derniere repose sur le principe de I'extoactiu maximum de puissance de I'éolienne pour
chaque vitesse du vent. Une fois cette partie méganen fonctionnement, nous allons nous
attacher a la génération d’électricité par la misdébn de la Génératrice Asynchrone a Double
Alimentation (GADA) et de son convertisseur stagiqqui alimente le rotor. Des résultats de
simulation seront présentés dans l'objectif defietrla stratégie de controle MPPT et de valider
le modele de la génératrice utilisée.

Dans le troisieme chapitre, la commande vector{glies spécifiquement celle avec orientation
du flux statorique) va nous permettre de réaliseg commande indépendante de la puissance
active et réactive de la MADA, en utilisant desuléteurs classiques de type Proportionnel-
Intégral (PI). Deux types de commandes vectorigdl@st développés ici. La premiere appelée
commande vectorielle directe (CVD) dans laquelle efiectue la régulation directement des
puissances sans prendre en compte les couplagereisitexistants entre les énergies dans la
MADA. La deuxieme c’est la commande vectorielleiiadte (CVI) qui s’occupe d’abord du
réglage des courants rotoriques de la MADA endeiteéglage en cascade des puissances. Ce
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chapitre est terminé par une comparaison entraléesx commandes en terme : de suivi des
consignes, de sensibilité aux perturbations ebbeastesse vis-a-vis les variations paramétriques
de la MADA.

Dans le quatrieme chapitre on propose une technigueommande appelée DTC (Direct
Torque Control) appliquée au convertisseur a déveanix de tension cé6té MADA « CCM ». Ce
type de commande considere le convertisseur asadei@énératrice comme un ensemble ou le
vecteur de commande est constitué par les étatsrdmutation. Ses principaux avantages sont la
rapidité de la réponse dynamique de couple etiltbefdépendance vis-a-vis des parametres de la
machine [MOU14], [TREQ9], [TRE11]. Cependant, démsonveénients majeurs se présentent ici.
D’une part la détermination des états de commuta@base sur des informations des tendances
d’évolution du flux et du couple issues des élémaain linéaires de type hystérésis, d’autre part,
comme la durée des commutations est variable, a®iduit a des oscillations du couple et de
flux. Pour améliorer les défauts de la commande BIESsique (DTC-C), nous avons prépose la
stratégie de contréle DTC-3N, en utilisant un oedulde tension a trois niveaux, de type NPC
(Neutral Point Clamped). Il présente plusieurs tages, tels que le nombre de tension généré est
plus éleve, faible taux de distorsion harmoniquéagtle frequence de commutation [GHE11],
[TOUO08], [ZAIO7], [ZAI1l]. Des simulations sont méntées pour illustrer les performances
rapportées par la DTC-3N.

Le cinquiéme chapitre est réservé a la techniqueod&dle DPC (Direct Power Control). Elle
est basée sur le concept du controle direct duleaipdié dans le chapitre précédent. Le but est
de contrdler directement la puissance active dttieade la MADA a travers le convertisseur
CCM. Les états de commutation de ce convertissent sélectionnés a partir d’'une table de
commutation. Cette derniere est alimentée par demxparateurs a hystérésis dont les entrées
sont les erreurs instantanées obtenues de ladtitférentre la valeur de référence et estimée de la
puissance active et réactive ce qui représenteP& Dlassique (DPC-C). La référence de la
puissance réactive peut étre maintenue nulle pssurar un fonctionnement a facteur de
puissance unitaire. Pour surmonter les inconvésiidatla DPC-C, tels que les ondulations des
puissances et la fréquence de commutation variEbPC est combinée avec la technique MLI
vectorielle (SVM). Cette commande (DPC-SVM) diffede la commande classique par
I'utilisation d’une modulation vectorielle qui assuainsi un fonctionnement a fréquence de
commutation constante pour le convertisseur CCM.tdlde de vérité et les comparateurs a
hystérésis sont éliminés. A la fin du chapitre, sx@xaminerons ['utilisation d’'un systeme de
stockage d’énergie pour préserver une puissanpe acinstante au réseau électrique. Le systeme
étudié comporte une unité de stockage a long t€bateries), cette derniere est associée en
paralléle avec le bus continu du systéme de colveéslienne.

Le dernier chapitre sera consacré au développediené technique basée sur les Réseaux
Neurones Artificiels (RNA) pour améliorer les perfances de la commande directe du couple et
de puissance. Cette méthode consiste a remplaxzaolaparateurs classiques et les tables de
sélection appliquées aux DTC-C et DPC-C de la nmechsynchrone a double alimentation par
un contréleur neuronal. Donc, deux stratégiesligaites de contréle (DTC-RNA et DPC-RNA)
seront présentées et évaluées par des résultsitmualation.
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On clbturera la these par une conclusion générala tnalité de I'objectif est mise en valeur par
une description des résultats dont les performansest jugées tres satisfaisantes et
prometteuses. Des perspectives intéressantes sediguiées vers la fin pour apporter une
contribution & I'amélioration du fonctionnementsygteme éolien a base de la MADA.
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Chapitre 1:

Etat del'art surla
conversion éolienne

Ce chapitre est entierement consacré aux généraiiédes systemes
éoliens, il ouvre une petite fenétre sur le passéd’homme et le
vent ». Un bref état de I'art sur I'énergie éolienry est également donne,
on donne aussi un apercu sur les principales tleSoet lois qui régissent
la conversion de cette énergie exploitée par I'h@mih y'a des
millénaires, ainsi que les différentes structurgstantes et utilisées dans

le domaine actuel de I'énergie éolienne.
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1.1 - Introduction

L'énergie éolienne est employée pendant longteraps k&s fermes pour rectifier les grains ou
I'eau de pompe sous forme de moulin de vent. Liecipe est de convertir I'énergie cinétique du
vent en énergie mécanique. Aujourd’hui, ce prinogse appliqué a I'énergie éolienne dans le
systeme d'alimentation, mais on la transforme erergém électrique par I'emploi
d’aérogénérateurs. Le nouvel intérét porté a l'gieeeolienne depuis la moitie des années 70
résulte de deux préoccupations: d’'une part, laeptmmn de I'environnement et I'’économie des
combustibles fossiles qui en résulte. D’autre panplution des technologies rend la conversion
de cette énergie de plus en plus rentable et donc usilisation devient économiquement
compétitive par rapport aux sources traditionnediesnéme puissance.

Bien que les aérogénérateurs aient atteint unaieertnaturité technique, la technologie des
aérogénérateurs continue d’évolue. Les éoliennededeiere génération fonctionnent a vitesse
variable. Ce type de fonctionnement permet d’auderde rendement énergétique, de diminuer
les efforts mécaniques et d’améliorer la qualitéd’éeergie électrique produite, par rapport aux
éoliennes a vitesse fixe. C'est le développemest \@gwiateurs électroniques qui permet de
contrbler la vitesse de rotation des éoliennesagjwh instant. Le vent est une grandeur aléatoire,
de nature trés fluctuante. Les variations de lasgauice résultante des fluctuations du vent
constituent la perturbation principale de la chaleeonversion éolienne.

De ce fait, les éoliennes sont considérées commegdaératrices de puissance variable.
Connectées sur un réseau électrique, les générageliens n'imposent pas I'amplitude de la
tension et ne réglent pas le rapport puissancgiiice, autrement dit, elles ne participent pas
aux services systemes, et donc perturbent d’aptastla stabilité des réseaux que leur taux de
pénétration est important. Avec I'utilisation deéléctronique de puissance, de nouvelles
technologies sont apparues pour optimiser cettérgéon d'énergie.

1.2 - Un peut d’histoire

Le vent causé par le mouvement de I'air contieatgrande quantité d’énergie. L'utilisation de
cette énergie pour effectuer un travail est unéiqua aussi vieille que I'histoire. Il y a environ
5000 ans, les égyptiens furent les premiers a camie source d’énergie dans le domaine
maritime. lIs s’en servirent pour déplacer de pstémbarcations a I'aide d’une voile. Les Chinois
sont, a cette époque, les premiers a prendre Isuneles radeaux de fortune.

Quant aux premieres éoliennes, il faut remonteyyidgs4000 années en arrieére pour en trouver
la trace. C’est sous le régne d’Hammourabi, rdBdbylone, qu’apparurent les premiers systemes
d’irrigation entrainés par le vent et on utilisdéja en Perse les premiers moulins a vent a axe
vertical pour moudre du grain [RIO07], des moulingent semblables et extrémement primitifs
ont survécu en Afghanistan jusqu'a nos jours coramaontre la figure 1.1. Petit a petit, cette
technologie commenca a faire son chemin vers lgs pediterranéens et I'Europe Centrale.
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(a) Moudre les grains en Afghanistan 1977. (b) Pompage de I'eau en Chine.

- 1

Fig.1.1 - Ancétres des moulins & vent. [HAUOG]

Bien que des éoliennes soient déja présentes eddcdien avant le £2° siécle, c'est &
cette période qu’elles connurent un réel essor.lé€3nappela « moulins a vent », car leur
principale utilisation était de moudre le grain.

Le premier moulin & vent a axe horizontal est apmar Angleterre vers 1180, en France en
1190 en Allemagne en 1222 et au Danemark en 125&ufope, les performances des moulins &
vent ont été constamment améliorées entre f8°k2 le 19™ siécle. Dans les années 1800,
environ 20000 moulins a vent étaient en servicErance pour transporter de I'eau d’irrigation, et
au Pays Bas 90% de I'énergie utilisée dans l'inikigirovenait du vent. Vers la fin du '8
siécle, des moulins & vent d’un rotor de 20 a 3Gené&le diametre étaient présents en Europe. lIs
étaient utilisés non seulement pour moudre desgraiais aussi pour le pompage d’eau.
L'industrialisation a mené a la disparition progige des moulins a vent, méme si en 1904
I'énergie éolienne fournissait encore 11% de I'greelindustrielle hollandaise et I'Allemagne
avait plus de 18000 unités installées [BOYO06]. BRidleurs, la construction d’éoliennes multi-
pales ne se développe pas sur le vieux contineist enaAmérique ou elle apparait en 1870. Elle
conquiert tout le pays et revient en Europe, lieusd conception, en 1876, ou elle s’implante
alors, sous le nom de moulin Américain.

Il existe plusieurs types de ces machines, la parue étant celle a quatre ailes en toile.
Jusqu’a la révolution industrielle, les moulins ént/et les roues a aubes furent les principaux
moteurs de l'activité économique de cette époquefilAles siécles, les différentes techniques de
captage du vent se sont sans cesse perfectiofmsgsa ce que la vapeur et I'électricité sonnent
le glas de I'éolien pour un temps. La figure 1.2g@nte quelques designs construits a travers
I'Europe et les Etats-Unis.
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(c) Moulin a vent —Allemagne. (d) Moulin & vent Etats-Unis

Fig.1.2 - Exemples de moulins a vent. [HAUO6]

C’est le physicien et mathématicien Lord Kelvin qui le premier la brillante idée de coupler
une génératrice électrique a un moulin a vent. @enjer pas vers les premiers aérogénérateurs
modernes remonte a 1802. Mais les premiéeres afiplisaconcluantes durent attendre un demi-
siecle de plus, lorsque Zénobe Gramme inventa feamp. C'est en 1888 que la premiére
éolienne reliée a un systeme de stockage du couiaig jour. On doit cette réalisation au
chercheur américain Charles Brush. L'idée étaitmajs pas encore les performances. Elles ne
tarderent pas a monter en fleche grace aux trasauwanois Poul LaCour, qui découvrit en 1891
gue le nombre de pales ainsi que leur forme ontnéisenette influence sur le rendement. Grace a
cette découverte majeure sur I'aérodynamisme epedectionnement des générateurs, les
éoliennes monterent sans cesse en puissance [HAUO6]

Des moulins a vent qui produisaient de I'électéicihnnovation danoise de 1891, Poul LaCour
fut le premier & avoir utilisé les anciens moulinsent pour produire de I'électricité au®19
siecle (voir figure 1.3). Elles permirent aux habis des zones rurales de produire leur propre
électricité pour faire marcher les ampoules, ledat, ensuite, les radios. Cependant, dans les
années trente du 20 siécle, malgré les services qu’elle avait rendia société, les jours de
I'énergie éolienne semblaient étre comptés. Alars i@ demande énergétique augmentait et que
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les réseaux électriques atteignaient les zonedesgjrdes millions de petits moulins a vent
tombérent en désuétude et furent remplacés paratelgs centrales brllant des combustibles
fossiles bon marché et abondants [HAUQG].

Fig.1.3 - Premiére aérogénératrice de Poul LaConrl891 a Askov,
Danemark. [HAUOQG]

Il ne fait aucun doute que les moulins a vent @amnel dans le passé, un grand succes. lls ont
fourni & ’lhomme I'énergie mécanique qui manqualttpoque, a la réalisation de ses desseins.
Mais avec l'invention de la machine a vapeur, dueuoa explosion et du moteur diesel, le
développement de I'électricité, leur exploitatist régligée et souvent abandonnée. L'utilisation
du vent semble par conséquent de plus en plussdétiet son avenir tres compromis jusqu’a la
crise pétroliere de 1973.

1.3 - Développement de I'éolien

Suite a la panique engendrée par les deux choodlipet 1973 et 1979, qui déboucha sur la
recherche d’énergies alternatives et avec la dionudu stock mondial en hydrocarbure et
surtout la crainte d'une pollution de plus en plesvahissante et destructive pour
'environnement, I'énergie éolienne revient au pmplan de lactualité et connait un
développement galopant. On cherche surtout ai$eatilpour produire de I'énergie électrique
suivant le principe exploité dans toutes les cégdralectrigues conventionnelles. Ainsi la
demande mondiale d’éoliennes connait une croisseapide depuis une vingtaine d’années; la
majorité de la demande découle du souci d’ameéndgsr centrales électriques utilisant des
combustibles « moins polluants ».

C’est dans ce contexte que I'énergie éolienne @ssidérablement développée ces dernieres
années, ainsi la conception des éoliennes s’eshtég vers la conception des prototypes
d’éolienne qui dépasse le 1MW. Cette tendance <esicrétisée avec la conception et
I'installation de plusieurs prototypes d’éolienrgesavoir 'E112 d’ENERCON (4.5MW en 2002)
[WOBO03], la M5000 de REPOWER et MULTIBRID (5MW e@®4) et 'E126 d’ENERCON de
6MW et 7.5MW en 2007 et 2010 respectivement [RAPTYs éoliennes de grande puissance
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sont destinées principalement aux applicationshoftss [GHE11], [LIS11]. Des prototypes de
10MW fabriqués par les constricteurs CLIPPER WINDWER et WINDTEC sont déja en cours
de développement, alors qu’ils vont étre commasgaldans un futur proche [GHE11].

1.4 - La situation actuelle

Malgré la crise financiére de ces dernieres anatess conséquences sur le monde entier, le
marché mondial de I'éolien a pu résister. Le chifffaffaires du secteur éolien dans le monde
entier a atteint le 60 milliards d’euros (75 miitla de dollars) en 2012, apres 50 milliards d’euros
en 2011. En effet, en 2012 pres de 100 pays otatllés des capacités d’énergie éolienne sur leur
territoire, parmi eux 34 pays européens davantage syr n'importe quel autre continent. Le
rythme de croissance de I'éolien dans le monde gebalement soutenu, selon le rapport annuel
de l'association mondiale de I'énergie éolienne (M/oNind Energy Association - WWEA)
publié en mai 2013 [WWEA|], la puissance éoliennendhale installée durant 'année 2012 est de
I'ordre de 44609MW, soit une puissance mondiale Wamde plus de 282GW. La plus grande
partie de la puissance installée se trouve en Europc environ 107GW qti représente 38% de
la capacité éolienne mondiale, dont plus de 98.8%aelte puissance est localisée uniquement a
I'Union Européenne. En Europe, cette filiere assdég la consommation électrique de 30
millions de foyers (c’est a dire 6.3% de la demanddectricité) et permettrait d’éviter la
production de 140 millions de tonnes de gaz cathenpar an, soit 'équivalent de la circulation
de 33% des voitures de I'Union Européenne selow/HA (European Wind Energy Association)
[ADEME], [AWEA].

A I'Union Européenne, trois pays venant largementéte dans la filiere éolienne:

L’Allemagne, avec une puissance cumulée d’envirdl3GW fin 2012, rester le leader
mondial et le principal marché en Europe dans diigee, continue depuis 1999 a installer une
moyenne de 2GW de puissance supplémentaire parSalen la Banque allemande de
développement (KFW BANKENGRUPPE), le développenumt'éolien terrestre en Allemagne
et des autres filieres renouvelables permet au gayaire 2 milliards d’euros d’économie chaque
année en évitant I'importation de combustiblesifesgce constat va a I'encontre de I'idée recue
selon laquelle I'électricité renouvelable seraitspichére que I'électricité fossile). Cette nette
reprise du marché allemand s’explique par un cpoikique et une stratégie énergétique clairs,
car la catastrophe de Fukushima en mars 2011 aanJapdéfinitivement convaincu le
gouvernement d’établir une stratégie de sortie dgléaire d’ici a 2022 et d’augmenter
significativement la part des énergies renouvetabiEns son mix €électrique. A titre d’exemple,
quatre Lander allemands ont satisfait a plus de 46%eurs besoins en électricité en utilisant
I'énergie éolienne [REN21].

L’Espagne, continue d’occuper la deuxiéme plac&@mpe avec un parc €olien de 22.8GW.
Depuis 2002, elle est adopté le méme rythme déeldhgne et développe sa puissance installée
d’environ 2GW par an également. A la faveur d’ureuraise année de production en Allemagne,
'Espagne est redevenue en 2012 le premier produeearopéen d’électricité éolienne avec
48.5TWh contre 46TWh pour I'Allemagne. |l est napge 21% des éoliennes de I'Europe sont
implantées sur le territoire espagnol.
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L’ltalie est en 2012 le troisieme marché éolien’Berope selon [WWEA], le pays a installé
pres de 1272MW supplémentaires durant 'année 280dr2ant la puissance du parc éolien italien
a 8144MW.

Le Royaume-Uni qui voit ses ressources pétrolideesa mer du Nord diminuer rapidement
année apres année, a décidé d’exploiter au pluotbgisement éolien qui est le plus important
d’Europe. Plusieurs projets en cours sont les jphportants au monde dans la situation actuelle.
En 2012, le Royaume-Uni a connecté davantage dsgnge eolienne offshore que de puissance
terrestre. Cependant, 75% des nouvelles fermebavéfsbritanniques ont été installées, ce qui
porte la puissance du parc éolienne offshore daumme a 2948MW, soit une puissance totale
cumulée de l'ordre de 8445MW. L’objectif du gouvemment britannique est d’atteindre une
puissance éolienne offshore de 18GW d’ici a 2020.

La France qui posséde le second potentiel éoliEnrdpe aprés les iles britanniques grace
notamment & son littoral étendu est en retard facges voisins européens avec seulement
7473MW installée fin 2012. Ce retard enregistrésdarfiliere éolienne est due principalement a
la politigue de production nucléaire du pays, clespays qui recourt le plus au nucléaire pour
produire de I'électricité (environ 80% de la consoation d’énergie électrique). Alors, que
I'objectif du pays pour 'année 2020 est d’atteedme puissance éolienne de 25GW (19GW
terrestre et 6GW offshore), soit 10% de la productiationale d’électricité, selon 'Agence De
I'Environnement et de la Maitrise de 'Energie (AME) [ADEM].

Le Portugal et le Danemark sont également actifis tkafiliere avec respectivement 4525MW
et 4162MW. Selon les premiéres estimations, lasgauwice €olienne européenne installée sera
atteindre 180GW a I'horizon 2020.

Dans le continent asiatique, la Chine est le ppacacteur dans la filiére éolienne qui a vu sa
puissance éolienne augmenter de 62.36V2011a 75.3GWen 2012soit une puissance installée
en une année de 13GW. La Chine a doublée sa poessatienne presque 12 fois par rapport a
celui enregistrée en 2007 (6000MW), ce qui lui petriifassumer environ 75% de la capacité
éolienne du continent asiatique. Alors que lespgemtves pour le marché chinois sont toujours
positives, elle vise une capacité éolienne total@@GW a I'horizon 2015.

L'Inde vient en deuxieme position aprés la Chinecal8.3GW de puissance éolienne
installée, c’est I'équivalent de 18% de la capaéikenne asiatique.

Tous les autres pays du continent ont des pantsadehé plus faible que 3%, a savoir le Japon
et la Turquie avec respectivement 2.6GW et 2.3GW.

Touts ces investissements dans la filiere perntedtd’Asie de cumuler prés de 100GW, c’est
I'équivalent de 35.5% de la capacité éolienne dadecentier.

Dans le continent américain, I’Amérique du Nord se laisse pas distancer par rapport a
'Europe et I'Asie, et représente pres du quart42d de la puissance éolienne installée dans le
monde, soit environ 66.1GW.

En 2012, les éléments positifs de croissance sarteécher du coté des Etats-Unis. Selon
[WWEA], les Etats-Unis ont installées une nouvelid@ssance de 13GW durant 'année 2012
comme la Chine, ce qui constitue un nouveau re@fergrécédent record était de 6.7GW, établi
en 2011). Cette puissance additionnelle, qui remtésun investissement privé de l'ordre de 25
milliards de dollars (19 milliards d’euros), pernaet pays de franchir le cap des 59.9GW, ce qui
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équivaut a la consommation d’électricité de 15 ion¥ de foyers américains. Selon TAWEA
(American Wind Energy Association) [AWEA], I'éoliem été en 2012 la premiére filiere sur le
plan de la puissance électrique additionnelle averpart de 42% (55% en comptant I'ensemble
des filieres renouvelables).

De l'autre coté le marché canadien se développerent ces dernieres années. Canada a
installée 936MW durant 'année 2012, portant lsspance du son parc éolien a 6201MW, ce qui
représente le reste de la puissance éolienne deligue du Nord.

Cependant, pour '’Amérique Latine et du Centredsgance €olienne totale installée dans les
deux continents n’excéde pas le 5100MW.

L’Australie est aussi moins développée dans le duende I'énergie €olienne avec seulement
2584MW installée fin 2012. Mais, il faut quand mémaer que I'état de I'Australie du Sud a
satisfait 20% de ses demandes en utilisant I'éaefgiienne.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1997-2014
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Fig.1.4 - Capacité éolienne cumulée dans le montiere [GWEC]

En Afrique, toutes les éoliennes installées dam®iginent jusqu’a I'an 2012 ont une capacité
totale de 1074MW (0.4% de la capacité globale)caelement 71IMW a été additionnée durant
'année 2012. Seuls I'Ethiopie et la Tunisie onstallés des nouvelles capacités a inclus des
nouvelles fermes éoliennes en 2012.

En Afriqgue du Nord, le développement de la puissaéglienne continue principalement en
Egypte, Maroc et aussi bien la Tunisie avec regmgoent 550MW, 291MW et 104MW, 88% de
la capacité éolienne africaine se trouve dans rces pays. L'Ethiopie était le seul pays Sub-
saharien avec des installations importantes, etapacité totale de 51IMW.

Bien que la plupart des pays d’Afrique du Nord &iannoncés des projets ambitieux de
I'énergie éolienne, incluant réecemment 'Algériegisnle progres réel en 2012 n'était pas trés
important. Le printemps arabe aura trés probableroemme conséquence un environnement
politique plus stable plut6t a plus long termea@uellement les conditions d'investissement dans
la filiere éolienne ne sont pas encore idéales.

En ce qui concerne I'Algérie, I'énergie éolienneshpas encore connue a I'’heure actuelle le
développement qui permettrait leur exploitation|grale gisement éolien dont dispose I'Algérie
[KAS06]. Ceci constitue un atout majeur qui pouétae valorisé pour faire de I'Algérie un
fournisseur en énergie électrique.
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Un premier pas a été déja fait par le groupe Semzedm 13 décembre 2Q1qui a confié la
réalisation de la premiére ferme éolienne de Kabert Adrar d'une puissance totale de 10MW
(figure 1.5). Douze éoliennes d'une puissance iomitie 0.85MW chacune, installées dans cette
ferme ont été mises en service le 8 juin 2014.

Fig.1.5 - La ferme éolienne de 10MW a KabertenedAd

Signalons que la ferme éolienne d'Adrar, premicvegénre a I'échelle nationale, d’'une
capacité de 10 mégawatts, est implantée sur unerfgu@ de 30 hectares, dans la zone de
Kabertene, 72 kilometres au nord de la wilaya dgkdElle est constituée de 12 éoliennes de
850kW chacune et d’une puissance cumulée de 10.2MhY six ont été déja réceptionnées en
juin 2014. Les turbines utilisées dans ce parc dentype «G52/850/50-60H2 fournies par le
constructeur espagnol GAMESAquipées par des générateurs asynchrones a ddioidatation
(GADA).

Cette nouvelle centrale de production d’électrjcitént les travaux ont été entamés en 2011,
appartient a la phase pilote du programme national des
énergies renouvelables, qui consiste en linstafatd’'une puissance globale en énergies
renouvelables de 22GW a I'horizon 2030.

Dans le cadre de l'intégration nationale, les ca@adle réalisation nationales ont été associées
a ce projet attribué au consortium algéro-fran(@EGELEC). C’est ainsi que deux sociétés du
Groupe Sonelgaz, a savoir ETTERKIB et INERGA, ori$ pn charge les travaux de génie civil
et de montage des installations.

L'implication de ces derniéres traduit la visionagégique de I'Algérie qui vise a développer
tant I'intégration nationale que la maitrise desvales techniques dans le domaine des énergies
renouvelables. Le choix de la région de Kabertegleyvant territorialement de la commune de
Tsabit, a été fait suite a une étude cartograplsguées grandes régions de vent en Algérie, et a
I'issue de laquelle deux régions dont Adrar ontdétinies.

Cette wilaya verra également la réalisation de haitvelles centrales électriques exploitant
des énergies renouvelables, pour une productiobatdode plus de 270 mégawatts [TRIB].
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Il importe de dire que si Sonelgaz veut dévelopgetien dans certaines régions, notamment au
sud du pays, c’est pour alimenter en électricité déles et des villages enclavés. Ces projets
s’inscrivent ainsi dans un vaste plan de dévelogpendes régions sahariennes, initié par le
gouvernement pour fixer les populations localesaednt tout satisfaire leurs demandes en
électricite.

Deux autres fermes éoliennes de 20MW chacune dmirétre réalisées, des études seront
menées pour détecter les emplacements favoralitedeaféaliser d’autres projets sur la période
2016-2030 pour une puissance d’environ 1.7GW [PER14

Etant engagée dans une nouvelle phase d'exploitakés €nergies renouvelables, I'Algérie
prévoit d’atteindre a I'horizon 2030 prés de 40% ldeproduction nationale d’électricité de
sources renouvelables. Bien que le choix de I'éaesglaire soit prédominant, I'énergie éolienne
représente le deuxieme axe de production de cergimoge. Avant d’étudier la possibilité
d’'implanter une ferme éolienne dans une région éenit est nécessaire de faire des études du
gisement éolien pour une connaissance préeciserdétiorologie du vent.

Le potentiel éolien en Algérie differe selon laiation géographique. Ainsi au nord du pays, le
potentiel éolien se caractérise par une vitesseenm@y des vents modérée (1 a 4m/s) avec des
microclimats autour d’Oran, Annaba, sur les halasepux et a Biskra. Ce potentiel énergétique
convient parfaitement pour le pompage de I'eau@adiérement sur les hauts plateaux. Au sud, la
vitesse moyenne des vents dépasse les 4m/s, plicul@rement au sud-ouest, avec des vents
qui dépassent les 6m/s dans la région d’Adrar [PER®A figure 1.6, présente la cartographie des
vents en Algérie.
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Fig.1.6 - Carte annuelle des vents (m/s) & 10moliyBER14]

Il est évident que certains pays doivent réags Wee s'ils veulent remplir leurs obligations de
2020, sur le moyen et long termes, les perspeatigesoissance de la filiere restent intéressantes.
[WWEA] estime une capacité globale de plus de 500&Whorizon 2016, et environ1000GW
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(soit 1TW) sera possible par I'année 2020. D’apé¢, [EWEA] estime que 12% de I'électricité

mondiale sera d’origine éolienne en 2020 et plua%e en 2040.

1.5 - Avantages et inconvénients de I'énergie éatie

1.5.1 - Avantages
Outre les nombreux avantages qu’elle partage aseautres sources renouvelables d’énergie,

I'exploitation de I'énergie du vent présente uneeséd’avantages propres [DJEOQ9] :

v Il s’agit d'une forme d’énergie indéfiniment duralst propre ;

v’ Elle ne nécessite aucun carburant ;

v Elle ne crée pas de gaz a effet de serre (saubrsicbnsidere que ce type d'énergie est
intermittent et nécessite l'utilisation de censallbermiques constamment au ralenti afin de
réguler les variations imprévisibles de la produttolienne) ;

v' Chaque mégawatheure d’électricité produit par Fgieeéolienne aide a réduire de 0.8 a 0.9
tonne les émissions de g@ejetées chaque année par la production d’'él@étretorigine
thermique ;

v Elle ne produit pas de déchets toxiques ou radfsacar elle est entierement en métal et
plastique ;

v Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installésles terres agricoles, seulement 2 % du
sol environ est requis pour les éoliennes. La sarfastante est disponible pour I'exploitation
agricole, I'élevage et d’autres utilisations ;

v Les propriétaires fonciers regoivent souvent ureipaint pour l'utilisation de leur terrain, ce
gui augmente leur revenu ainsi que la valeur daiterles loyers sont autour de 2000 a 3000€
par an et par éolienne implantée sur leur terrain ;

v L'énergie éolienne se révele une excellente ressallappoint d'autres énergies, notamment
durant les pics de consommation, en hiver par elemp

v Cette source d’énergie est également trés intérespaur les pays en voie de développement.
Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont @ pour se développer. L'installation d’'un
parc ou d’'une turbine éolienne est relativemenpkam_e colt d'investissement nécessaire est
faible par rapport & des énergies plus traditidaseEnfin, ce type d’énergie est facilement
intégré dans un systeme électrique existant déja ;

v Les éoliennes permettent au travers de la taxegsminelle de participer au développement
local avec une contribution annuelle de I'ordrel@00€ par MW (ce chiffre peut varier en
fonction des communautés de communes concernéedhirf@s communes rurales peuvent
ainsi revivre et assurer des travaux pour lesaligls s'endettaient jusque la ;

v Une éolienne est en grande partie recyclable caosstruite en acier. Apres son temps de
fonctionnement (environ 20 ans) elle est entieréntdgmontable, on peut méme si besoin
retirer la fondation en béton. Elle n'aura laisséua produit contaminant autour d'elle et
pourra étre tres facilement remplacée.

1.5.2 - Inconvénients
L’énergie éolienne a également des désavantagek fgut étudier, afin que ceux-ci ne

deviennent pas un frein & son développement [DJEQ9]
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x L’'inconvénient majeur des énergies renouvelablestvile la non régularité des ressources (a
I'exception de I'énergie géothermique). De mémesolarce d’énergie éolienne (vent) étant
stochastique, donc la puissance électrique progaitées aérogénérateurs n’est pas constante.

x L'impact visuel: les éoliennes installées sur tesre tendance a défigurer le paysage, mais
apres lI'apparition des fermes offshore on commeénaeblier cette idée recue.

x Les riverains déplorent le bruit des éoliennesbiait peut étre d'origine mécanique ou
d'origine aérodynamique, il a nettement diminuétammnent le bruit mécanique qui a
pratiquement disparu grace aux progrés réalisésmiaeau du multiplicateur. Le bruit
aérodynamique quant a lui est lié a la vitesseotiion du rotor, et celle -ci doit donc étre
limitée. En effet, selon TADEME, le niveau sonatene éolienne est de 50dB a 150 métres et
devient imperceptible au dela de 400 métres. Dadulpart des cas, le bruit du vent dans les
branches est supérieur a celui engendré par leadie

x La réception des ondes hertziennes peut étre péguce qui provogue une image bruitée sur
les récepteurs de télévision. Dans ce cas, ilréguént que la société implantant les éoliennes
finance la construction d'un nouvel émetteur dévision;

x Des flashes tres puissants sont émis toutes lgssgoondes en haut des mats éoliens a la
demande de l'aviation civile. Plus le parc éolishdense plus ce risque de collision est grand,
des lumieres sur les pales peuvent réduire ce dangependant, ces flashes perturbent la
quiétude nocturne de la campagne et sont une jpolllutmineuse supplémentaire;

x L'impact sur les oiseaux: certaines études monuastles oiseaux migrateurs s’adaptent aux
obstacles et peuvent éviter les parcs éoliens [E}WBAautres études disent que les sites
éoliens ne doivent pas étre implantés sur les pesauigratoires des oiseaux, afin que ceux-ci
ne se fassent pas attraper par les pales des redieRlusieurs études sur les éoliennes
montrent que le nombre d'oiseaux tués par lesréwieest négligeable par rapport au nombre
qui meurt en raison d'autres activites humaines.eRample, au Royaume-Uni, ou il y a
gquelques centaines d'éoliennes, il y a environ whamnée un oiseau tué par une éolienne et
10 millions par les voitures.

x Les parcs éoliens produisent des interféerences lage@dars et en particulier avec les radars
météorologiques. En effet, les éoliennes peuvenstioer un obstacle a la propagation de
l'onde. Selon la proximité et la densité du pasgolEnnes, ceci peut constituer un blocage
majeur a basse altitude donnant une zone d'omimselda données. De plus, comme les pales
sont en rotation, le radar note leur vitesse déadément qui est indifférentiable d'une cible en
mouvement comme la pluie. Habituellement, on filee échos indésirables de sol par leur
vitesse Doppler. Dans le cas d'une précipitatiajtesse enregistrée sera un meélange entre la
vitesse des gouttes et celle des pales ce qui rpeaer a une fausse interprétation des
mouvements de l'air. Une étude sur ce possiblefémemnce est donc nécessaire lors de
I'examen d'un projet d'éoliennes ;

x Par son principe de fonctionnement méme, une éwiebsorbe I'énergie du vent et le rend
turbulent, créant ainsi un effet de sillage jusd@Waliameétres de rotor derriere elle.

1.6 - Principes physiques de la conversion d’énergolienne
L’exploitation efficace de I'énergie du vent esteutdche difficile. Comme pour toutes les

sources d’énergie, la problématique du rendemexiptbitation est toujours mise en jeu, méme si
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cette question s’avére spécifique dans le cas egyiés renouvelables dont le gisement est «
gratuit » et durable contrairement aux sources etfig fossile. Avant d’'aborder les aspects
techniques de I'étude, nous allons synthétisecdeactéristiques du gisement éolien.
1.6.1 - Quelques notions sur le vent

Le vent est causé par le déplacement de la masse @i est d0 indirectement a
I'ensoleillement de la Terre. Par le réchauffemeet certaines zones de la planete et le
refroidissement d’autres parties, une différencemssion est créée et les masses d’'air sont en
perpétuel déplacement. C’est pourquoi, le ventuast grandeur stochastique, intermittente qui
dépend d’'un ensemble de facteurs tels que la isitugéographique, les saisons, l'altitude, la
température et la hauteur de captage. Elle esbusuélevée pendant la période d’hiver et au
niveau des mers (offshore). Le vent est définigaadirection et sa vitesse.
1.6.1.1 - Direction et vitesse du vent

Le vent souffle en principe des zones de hautessjanes vers les zones de basses pressions.
Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudedijrsation est cependant modifiée du fait de la
rotation de la terre. Le vent devient alors palal&ix isobares au lieu de leur étre perpendieulair
(figure 1.7) [ADJ11].

AN
H3
: . =
Bl:Ber?(ﬁ u Eas B5 B3
B2:Brickfielder
B3:Bora M\I /E o
B4:Buran ]NZ ‘L_ i !
B5:Blizzards
C:Chinook Sll /
E:Etesians K1
F:Féhn Nl‘
Hl:Harmattan
H2:Haboob (non-directional)
H3:Helm /Hl H3
I:Ice cap blizzards
K1:Khamsin
K2:Karaburan
L:Levant
M:Mistral
N1:Norte
N2:Norther -~ BL
P:Pampero P/ ‘ s2
S1:Sirocco B2 I
S2:Southerly

Fig.1.7 - Vents locaux a travers le Monde.

Dans I'hémisphére nord, le vent tourne dans le sensaire des aiguilles d’'une montre autour
des aires cycloniques et dans le sens direct adesizones anticycloniques. Dans I’hémisphere
sud, les sens sont inverseés par rapport aux prétedigure 1.7).

En réalité, le vent est mesuré par un anémometrglédé par une girouette qui génere les
grandeurs fondamentales que sont la vitesse @eletidn (figure 1.8). Il en existe plusieurs types
classés en deux catégories principales (les anétresyé&rotation et les anémometres a pression).

Les signaux électroniques émis par 'anémometre gtlisés par le systeme de contrble-
commande de [I'éolienne pour démarrer I'éoliennesqoe la vitesse du vent atteint
approximativement 5m/s. De méme, le systtme de @den électronique arréte
automatiquement I'éolienne si la vitesse du vensegeérieure a 25m/s afin d’assurer la protection
de I'éolienne.
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(@) (b) (€)

Fig.1.8 - Appareils utilisés pour la mesure du vesmt Anémometre a rotation, b- Anémomeétre a
pression, c- Girouette.

Une graduation a été établie, selon I'échelle Baaufui divise les vents en fonction de leurs
vitesses en 17 catégories dont nous citons quelmessau tableau 1.1 :

Degrés Vitesse du | Vitesse du | Pression sur surface Description
Beaufort | vent (m/s) | vent (km/h) plane (daN/nf) générale

0 0a04 <1 - Calme
3 35a5b5 12a19 3.2 (5m/s) Petite brise
4 55a8 20 a 28 6.4 (7Tm/s) Jolie brise
6 11.4a13.9 39449 22 (13m/s) Vent frais
8 17.4a20.4 62a74 52 (20m/s) Coup de vent
11 28.4a325 103 a 117 117 (30m/s) Violente teenpé
17 54.1 a 60 202 a 220 470 (60m/s) Cyclone

Tab.1.1 - Echelle Beaufort. [MATO6]

En effet, pour implanter un parc éolien, la prosipacdes sites possibles constitue le premier
travail a effectuer pour juger de la capacité dedpction d’'une centrale éolienne. Des relevés
météorologiques complets sur les sites préesumasmoétre effectués au moins pendant une
année pour déterminer la possibilité ou non d'imfgdale parc. Non seulement il faut connaitre la
vitesse moyenne du vent, mais aussi sa variatidoration de l'altitude.

Les vents les plus intéressants qui donnent finaere plus d’énergie annuelle, sont les vents
réguliers qui ont une vitesse de 6 a 10m/s [MATO06].
1.6.1.2 - Caractérisation du vent

Les caractéristiques du vent déterminent non sarieta quantité d’énergie qui s’applique a
la turbine mais également les contraintes de fonngment (turbulences, valeurs extrémales,...)
qui jouent aussi sur la durée de vie. On utiligs Bouvent des distributions statistiques [TRA10]
(distribution deWeibull ou deRayleigh générées a partir de campagnes de mesures &elomg
qui permettent d’offrir une vision cohérente defi@cité du gisement pour les études sur les
aérogénerateurs. Une caractéristique importantéa dessource de vent est sa variabilité ou
intermittence. Le vent est en effet fortement \@&atant géographiguement que temporellement.
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En outre, cette variabilité est amplifiée par l@atien cubique qui existe entre vent et puissance
générée par la turbine éolienne. La représentatipmamique du gisement est ainsi une
problématique a part entiere. Pour cela, a pags distributions statistiques corrélées a une
modélisation stochastique de la turbulence, ipessible de générer une séquence temporelle de
la vitesse du vent, par exemple par inversion ddig&ribution [TRA10]. Sur la figure 1.9 est
présenté I'exemple d’une séquence de vent réeflgiee par une méthode de classification de la
vitesse du vent. Cette extraction est basée sudaleses mesurées durant plusieurs mois sur un
site donnée [TRA10], cette démarche consiste aiextdes profils temporels, ici de 10 minutes,
qui respectent au mieux les caractéristiques pititals (moments d’ordre 1 du gisement.
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Fig.1.9 - Exemple d’une séquence de vent mess@distribution de probabilité.

1.6.1.3 - L’énergie disponible dans le vent
L'énergie éolienne provient de I'énergie cinétiguevent. En effet, si nous considérons une
masse d'aimn, qui se déplace avec la vitesséénergie cinétiqgue de cette masse est donnée par

E. =%mv2 (1.1)

Si, pendant l'unité de temps, cette énergie poldtait complétement récupérée a l'aide d'une
hélice qui balaie une surfa& située perpendiculairement & la direction deitiesse du vent, la
puissance instantanée fournie serait, alors:

P, =3 o6V (1.2)

Avec :

S: la surface d’aire balayée par les pale$;(m

p : la masse volumique de I'air, en général elleégsaie 1.225kg/ma la pression atmosphérique a
15° C;

v : vitesse du vent (m/s).

Cependant, cette puissance ne pourra jamais énatexdans sa totalité par le dispositif de
conversion (aérogénérateur), a cause de la viteesenulle des masses d'air derriere lui
[MULO4]. Donc, il estimportant de rappeler quedgunotions théoriques de I'aérodynamique.
1.6.2 - Notions aérodynamiques « théorie de Betz »

a) Le coefficient de puissance « power coefficient
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La théorie globale du moteur éolien a axe horidoat&té établie par le savant Allemand
Albert Betz dans les années 1920. Betz suppos&equeteur €olien est placé dans un air animé a
I'infini en amont d’une vitesse, et a I'infini en aval d’une vitesse (figure 1.10).

La production d’énergie ne pouvant se faire quelparonversion de I'énergie cinétique, la
vitessev, est nécessairement inférieurg a

En supposant que la vitesse du vent traversamtde est égale a la moyenne entre la vitesse

du vent non perturbé a l'avant de I'éolienpet la vitesse du vent apres passage a traveosole r

Vv, +V,
Vv, soit—+—=2.
2

. Lt

Fig.1.10 - Tube de courant autour d'une éolienne.

La masse d'air en mouvement de densit@versant la surfac8 des pales en une seconde est
donnée par:

m=%p5(v1+v2) (1.3)

La puissanceR alors extraite s'exprime par la moitié du prodif la masse et de la
diminution de la vitesse du vent (seconde loNegvtor):

1
R =g - 4
Soit en remplagant I'expression (1.3) dans (1.4)olatient:
1
R =ZPS(V1+V2)(V12_V22) (1.5)

Un vent théoriquement non perturbé traverseraiecettme surface&S sans diminution de
vitesse, soit a la vitessg, la puissancd®, correspondante serait alors :

P, =3PV’ (16)

Le ratio entre la puissance extraite du vent guiasance totale théoriquement disponible est
alors:
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2=

Si on représente la caractéristique correspondartéquation (1.7) (voir figure 1.11), on
s'apercoit que le ratid? / B, appelé aussi coefficient de puissaricg présente un maxima de
16/27 soit 0.593 C'est cette limite théorique appelée limite dezBeui fixe la puissance

maximale extractible pour une vitesse de vent denB®rénavant, pour alléger I'écriture, nous
allons considérer que le symbeleorrespond &; pour la vitesse du vent.
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Fig.1.11 - Interpolation du facteur de puissance.

Cette limite n'est en réalité jamais atteinte edqeie €olienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction dedla de calage des palgs[COUO08] et la
vitesse relativel, représentant le rapport de la vitesse tangemtadl I'extrémité des pales de
I'éolienne(Q; R) sur la vitesse instantanée du vefoir figure 1.12). Alors [TRA10]:

C,=C,(1.8) (1.8)

Avec:

1= R4 (1.9)
Vv

Ou £ est la vitesse mécanique de rotation de I'aéragémdr en [rad/s], &R le rayon de la
turbine éolienne en [m].

vitesse tangeniielle

Vi . vitesse du vent

€. viiesse de rotation

R, . rayon de la voilure
QR, .vitesse tangenticlle

v

—_— =
vilesye (111.! vent

Fig.1.12 - Vitesse du vent v et vitesse tangeatizR.
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Donc, la limite de Betz caractérise l'aptitude 'dérbgénérateur a capter de I'énergie éolienne.
La puissance correspondante est donc donnée par :

=~ pIRVC, (1,6) (1.10)

De cette facon, la puissance maximale pouvantrétugeillie par une éolienne est calculée par
a la limite de Betz:

PM* = pzﬂ2v3cmax 0593P, (1.11)

Ou C™ est le coefficient de puissance maximal.

Sous cette forme, la formule de Betz montre queelgie maximale susceptible d’étre extraite
par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucli®.886 de I'énergie cinétigue de la masse
d’air qui le traverse par seconde [HEI98].

Ainsi, on peut définir la notion de rendement agnaiquey, de I'éolienne par le rapport:

C C

Ma = s = e (1.12)
Cr " 0593

En pratique, la valeur du maximum du coefficienpdessance approche la valeur de 0.48 avec
une turbine tripale. Ce qui donne un rendement dy@amique de 81% pour les turbines
éoliennes actuelles [LECO04].

Le graphique de la figure 1.13 donne une vue sucdefficients de puissany habituels en
fonction de la vitesse réduite pour différents syd&&oliennes [GOU82]:
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Fig.1.13 - Coefficient de puissance pour différappes d'éoliennes.

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grambre de pales (entre 20 et 40), leur
inertie importante impose en général une limitadardiamétre a environ 8m. Leur coefficient de
puissance (figure 1.13) atteint rapidement sa vaigaximale lors de la montée en vitesse mais
décroit également rapidement par la suite. Leeéodis a marche rapide sont beaucoup plus
répandues et pratiquement toutes dédiées a la girodwd'énergie électrique. Elles possédent
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généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orierggimear contrbler la vitesse de rotation. Les pales
peuvent atteindre des longueurs de 80m pour desnéek de plusieurs mégawatts.

Les éoliennes tripales sont les plus répandue®ltes représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le colt dérdgénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance (figure 1.13) atteint des valeurs élewdeslécroit lentement lorsque la vitesse
augmente. Elles fonctionnent rarement au dessaus gitesse de vent de 3m/s [HEI98].

b) Le coefficient du couple « torque coefficient »

Le coefficient du coupl€; est assez proche du coefficient de puissélcé est fort utile afin
de calculer la valeur des couples produits podéminhts points de fonctionnement notamment a
vitesse de rotatiof; nulle. En effet, au démarrage, il y a bien un ¢ewor I'arbre da a la force
du vent sur les pales tandis que la puissanceudist ne qui correspond a une valeur@enulle
pour une valeur d€; non nulle. L’expression du couple est donc la sutiza

C
C, =£=ﬂ=1—"pzﬂ3v2 (1.13)
Q Av 24
Et alors, la valeur du coefficient du couflgest déterminée par la formule suivante:
C
Co="2=— G (1.14)
A EIOIRSVZ

Le coefficientC. s’exprime, comme le coefficiei®, en fonction de la vitesse du venet de
vitesse de rotation de la turbifgg donc en fonction du ratio de vitesse
1.7 - Différents types d’aérogénérateurs

Les solutions techniques permettant de capter ijg@edu vent sont tres variées. Deux
familles de turbines existent : les aérogénérat@arge vertical, en anglais VAW Vertical Axis
Wind Turbine et les aérogénérateurs a axe horizontal, HAW®rizontal Axis Wind Turbine
1.7.1 - Eoliennes a axe vertical « VAWT »

Les VAWT sont tres peu mises en jeu de nos jourglies sont moins performantes que celles
a axe horizontal, elles tournent en moyenne 2 @s8nfioins vite qu’une tripale classique avec le
méme rayon. Les VAWT fonctionnent sur le méme ppi@aue les roues hydrauliques avec une
direction du vent perpendiculaire a I'axe de ratatiLa conception verticale offre 'avantage de
mettre la machinerie au sol (acces plus facilegéfgératrice et au multiplicateur ce qui facilae |
maintenance et I'entretient), mais cela impose lggeienne fonctionne avec des vents proches
du sol, moins forts qu’en hauteurs car freinésl@aelief. De par son axe vertical, il y a symétrie
de révolution et le vent peut provenir de toutesd&ections sans avoir a orienter le rotor. Par
contre ce type d’éolienne ne peut pas démarrenaiiquement, il faut la lancer des I'apparition
d’'un vent suffisamment fort pour permettre la prcten. En ce qui concerne leur implantation,
elles ont une emprise au sol plus importante gei€ddiennes a tour car elles sont haubanées sur
de grandes distances. En effet, les cables deshaubivent passer au dessus des pales. Cela
représente un inconvénient majeur sur un site algrigar exemple. Les principaux capteurs a axe
vertical sont le rotor de Savonius, le rotor deriais classique et Darriees forme de H :
1.7.1.1 - Le rotor de Savonius

Inventé par le finlandais Siguard Savonius en 1884ptor est basé sur le principe de "trainée
différentielle” utilisé dans les anémometres: Idsres exercés par le vent sur chacune des faces
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d'un corps creux sont d'intensité différente, ilrésulte alors un couple moteur entrainant la
rotation de I'ensemble. L'effet est ici renforcé lpacirculation d'air entre deux demi-cylindres qu
augmente le couple moteur (figure 1.14).

Fig.1.14 - Eolienne de Savonius.

De ce fait, 'aérogénérateur a rotor de Savonits@spletement insensible a la direction du
vent dans un plan horizontal. La valeur de la sgeeduite peu élevée environ 8 fois moins que
pour les tripales classiques offre des caract@uss intéressantes du point de vue de l'acoustique
et de la sécurité, cet aspect étant fortementlgévitesse linéaire en bout de pales. Toutefas, ¢
propriétés impliquent l'usage d'une génératricerandy nombre de pdles et trés souvent des
machines sur mesure.

Le démarrage a faible vitesse de vent est égaleamepbint fort. Ainsi, malgré une certaine
faiblesse du coefficient de puissance (0.15 a (R)avantages précédents auxquels s’ajoute une
"certaine" esthétique en font une solution bierp&glaaux sites urbains.

Les dimensions géométriques d’'une telle voiluret domitées. En effet, vu les efforts
mécaniques devant étre supportés par le mat, lenées de type Savonius ne peuvent pas étre
de taille trop imposantes. C’est pour cette raigaielles sont utilisées dans I'éolien de petite
puissance.
1.7.1.2 - Le rotor de Darrieus

Concue par lingénieur francais George Darrieus 1831, I"eolienne de Darrieus est
caractérisée par ses pales de rotor en forme deuCla font ressembler un peu a un «batteur
d’ceufs» (voir figure 1.15). Le rotor de Darrieusidtonne grace a la portance et se base sur le
fait qu'un profil placé dans un écoulement d'alorselifferents angles (figure 1.15) est soumis a
des forces de direction et d'intensité variablesrdsultante de ces forces génére alors un couple
moteur entrainant la rotation du dispositif. Cagds sont crées par la combinaison de la vitesse
propre de déplacement du profil et de la vitesseeshi. Cela signifie que la rotation du dispositif
ne peut pas s'amorcer d'elle-méme. Lorsqu'ella Estrét, I'éolienne doit donc étre lancée par un
dispositif annexe (ex. montage d'une petite éoéeBavonius sur son méme rotor). Cependant,
ceci ne constitue qu’un inconvénient mineur dansaked’une €éolienne raccordée au réseau, étant
donné qu'il est alors possible d’utiliser la gémeca comme un moteur absorbant du courant du
réseau pour démarrer I'"eolienne.
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Fig.1.15 - Eolienne de Darrieus.

1.7.1.3 - Le rotor H-type

D’autre type de rotor vertical est connu sous l&gtion de rotor en "H" ou le rotor de
Musgrove dont les lames prennent une forme de "H" (vguife 1.16). Ce type de rotor peut
démarrer seule, produise de I'énergie dés les fakdes vents (1m/s), ne nécessite pas de
régulation mécanique et résiste a des vents vilent

AW Antarctique 1989, 10kW

Fig.1.16 - Eolienne de Darrieus de type H.

BN

On trouve désormais des éoliennes a axes verticlweloppées pour la production
d’électricité dans les zones isolées. Ce sont deshimes de faible puissance, de 100W a 25kW.
Elles sont destinées a des utilisations permaneRtasexemple la charge de batteries servant a
alimenter un chalet en montagne. Elles sont deemiion simple et robuste et ne nécessitent pas
ou peu d’entretien.

Méme si quelques grands projets industriels ontrésdisés, les VAWT restent toutefois
marginales et peu utilisées voire actuellement ddanées. En effet la présence du capteur
d'énergie pres du sol I'expose aux turbulences gradient de vent ce qui réduit son efficacité.
Elles sont de plus exposées a des problemes dastioé dus aux fortes contraintes qu'elles
subissent, la surface qu'elles occupent au satesstmportante pour les puissances élevées, et la
présence d’un dispositif auxiliaire de démarragenésessaire. La majorité des VAWT tourne a
faible vitesse, ce qui est trés pénalisant dansapgdications de génération d’électricité avec
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connexion au réseau public (50 ou 60Hz) car lacboé vitesses doit permettre une importante
démultiplication. Le faible rendement aérodynamidqaeatrement dit un faible coefficient de
puissance) et la quantité de vent réduite qu’eleg®ivent au niveau du sol constituent les
principaux handicaps des VAWT face aux HAWT.

1.7.2 - Eoliennes a axe horizontal « HAWT »

Les éoliennes a axe horizontal sont basées s@chmologie ancestrale des moulins a vent.
Elles sont constituées de plusieurs pales profiE@edynamiquement a la maniere des ailes
d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas @tilE@ir maintenir un avion en vol mais pour
générer un couple moteur entrainant la rotationplugart des éoliennes installées sont a axe
horizontal (figure 1.17). Ce choix présente pluseavantages, comme la faible vitesse
d’amorcage (cut-in) et un coefficient de puissangativement élevé [MAT06]. Toutefois, la
boite de vitesses (multiplicateur) et la génératdoivent étre installées en haut de la tour, ¢e qu
pose des problemes mécaniques et économiques.illRarsaun organe supplémentaire pour
I'orientation des pales face au vent est fortemécessaire.

Selon son nombre de pales, une HAWT est dite mab®-pipale, tripale ou multi-pale. Une
éolienne mono-pale est moins colteuse car les imatésont en moindre quantité et, par ailleurs,
les pertes aérodynamiques par poussée sont misin@2épendant, un contrepoids est nécessaire
et ce type d’éolienne n’est pas trés utilisé a ealescela. Tout comme les rotors mono-pales, les
rotors bipales doivent étre munis d’'un rotor baagstpour éviter que I'éolienne ne recgoive des
chocs trop forts chaque fois qu'une pale de rotassp devant la tour [LOPO7]. Donc,
pratiquement toutes les turbines éoliennes inswliu a installer prochainement sont du type
tripale. Celles-ci sont plus stables car la cha@®dynamique est relativement uniforme et elles
présentent le coefficient de puissance le plusséetuellement (proche de 0.48).

a) Parc offshore b) Parc onshore
Fig.1.17 - Exemples des éoliennes horizontales.

Suivant leur orientation en fonction du vent, |eS&WT sont dites en « amont » (up-wind) ou
en « aval » (down-wind). La figure 1.18 montre desix types mentionnés. Les premieres ont le
rotor face au vent; puisque le flux d’air atteitrbtor sans obstacle, le probléme de « 'ombre de
la tour » (tower shadow) est bien moindre. Néansjaim mécanisme d’orientation est essentiel
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pour maintenir en permanence le rotor face au v@st€oliennes a rotor en aval n'ont pas besoin
de ce mécanisme d’orientation mais le rotor estéplde I'autre coté de la tour: il peut donc y
avoir une charge inégale sur les pales quand e#lesent dans I'ombre de la tour. De ces deux
types d’éoliennes, celle en amont est largemewtopnénante.

Vent : Vent :
[1] []]
a) HAWT amant b) HAWT aval

Fig.1.18 - Turbines éoliennes en amont et en aval.

La plupart des éoliennes actuellement installéésarit des turbines a axe horizontal. Le
tableau 1.2 propose une classification de cesnesbselon la puissance gu’elles délivrent et le
diamétre de leur hélice.

Echelle Diametre de I'hélice | Puissance délivrée
Petite Moins de 12m Moins de 40kW

Moyenne 12 a 45m 40kW a 1MW
Grande 46m et plus Plus de IMW

Tab.1.2 - Classification des turbines éoliennes.

Avec le développement récent et le besoin de foules puissances croissantes au réseau, les
constructeurs et les chercheurs mettent au posmédiennes de plus en plus puissantes et donc
plus grandes, ce que présente la figure 1.19.

1ONW
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H 162m
7.5MW P
G 126m T
H 138m # ‘-\\
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- & - =

3 B\ =747 |
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Fig.1.19 - Evolution de la taille des aérogénéraseéoliens (@: diamétre
de rotor, H: I'hauteur de tour).
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Pour utiliser le maximum de la force du vent, berche a ce que I'hélice balaie une surface
ou le vent est maximum. Pour cela les éoliennes 568 haut perchées pour ne pas subir les
effets de sol qui freinent le vent.

C’est ainsi dans ce cadre, que le constructeumatel ENERCON a finalisé début 2011 la
construction de I'éolienne la plus puissante du degra savoir 'E126, avec un diamétre de
turbine de 126m, une hauteur totale de 198m epuissance de 7.5MW équipée d’'un générateur
synchrone a aimants permanents (GSAP) (figure 1@&tte éolienne implantée sur un site test a
Magdebourg en Allemagne est capable de produile&geule 14 millions de kWh, assez pour
alimenter en électricité 15000 personnes. L'inatadh de telles machines se justifie par la
diminution des zones potentielles d’installatiom,qui est notamment le cas en Allemagne.

Fig.1.20 - L’éolienne E126 de 7.5MW d’ENERCON (bgne).

Une course a démarrée pour la construction d’'utofyjee de 10MW, elle regroupera le
constructeur norvégien SWAY, l'anglais CLIPPER WIRDWER et I'américain AMSC. Le
constructeur norvégien SWAY prévoit de construiettec éolienne en eaux profondes i.e. : une
éolienne de 10MW flottante.

1.8 - Chaine de conversion éolienne
1.8.1 - Définition d’'un systeme éolien

Un aérogénérateur, plus communément est appelénéaline éolienne est un systeme de
conversion d’énergie a pour réle de convertir li§ies cinétique du vent en énergie électrique, ce
systeme connus sous I'appellation anglaigénd Energy ConversionSystemgWECS) (figure
1.21).

Ses différents éléments sont congus pour maxinue#e conversion énergétique et d’'une
maniere générale, une bonne adéquation entre lastéastiques couple/vitesse de la turbine et
de la génératrice électriqgue est indispensabler pawenir a cet objectif, idéalement, une
éolienne doit comporter :

A Un systeme qui permet de la contrbler mécaniquerf@igntation des pales de I'éolienne,
orientation de la nacelle).
A Un systéme qui permet de la contréler électriquem@machine électrique associee a

I'électronique de commande).
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Multiplicateur Nacel Générateu
de vitess

Rotor du gnérateu

ENERGIE
MECANIQUE

ENERGIE
ELECTRIQUE

=r>

Fig.1.21 - Principe de la conversion d’énergie éalie.

1.8.2 - La constitution d’'une éolienne a axe horizmale

Bien que simple en apparence, la turbine éolieonstitue un systéme complexe faisant aux
domaines de lI'aérodynamique, de la mécaniqueg¢leetficité, du génie civil et de l'ingénierie de
controle. Le concept technologique a axe horizoat#dois pales constitue I'éolienne moderne
contemporaine. La figure 1.22, présente ses piangigomposants.

: Pales en composite fibre de verre. Pas fixe, jdeftype stall.

: Moyeu du rotor en fonte.

. Structure de la turbine en fonte ductile ou eermsbudé galvanisé a chaud.

: Paliers du rotor a double rangée de billes.

: Arbre lent du rotor en acier haute résistance.

: Multiplicateur de vitesse a 3 étages (1 train ygaidal et 2 trains paralléles).
: Frein a disque sur I'arbre rapide avec témoinufeis

: Accouplement avec la génératrice de type flexible.

Génératrice (800/2000 kW) asynchrone refroidieaul.

: Radiateur de refroidissement intégré au systenigpheateur-génératrice.

: Systéeme de mesure de vent (anémometre et girhuette

12 : Systeme de contr6le surveille et pilote la turbine

13 : Systeme hydraulique pour les freins d’extrémitdadeale et le systéme d’orientation.
14 : Entrainement d’orientation de la tourelle a deais d’engrenages.

15 : Paliers du systéme d’orientation équipés d’'umfeedisque.

16 : Capot de la nacelle en structure acier recouvedodnposite fibre de verre.
17 : Tour en acier tubulaire (plusieurs hauteurs péssjb

Fig.1.22 - Différentes parties d'une éolienne NORINGO (1300kW). [MULO4]

O© oo ~NOULhA~,WNLPEP

ol
= o ..
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Néanmoins, une éolienne "classique" est principaignsonstituée de trois parties: les pales
(entre 1 et 3), la nacelle et la tour. Chacune ete parties doit étre minutieusement étudiée et
modélisée de fagon a obtenir un meilleur rendereente bonne fiabilité du systéme ainsi qu’un
faible colt d'investissement. Les principales garti’'une éolienne sont:
1.8.2.1 - La tour

La tour ou le mat, est généralement un tube d'aciede béton ou éventuellement un treillis
métallique, elle doit étre placée le plus haut fixdesgour éviter les perturbations pres du sol. La
tour a la forme d'un tronc en céne ou, a l'intérjesont disposés les cables de transport de
I'énergie électrique, les éléments de contrble, depareillages de connexion au réseau de
distribution ainsi que I'échelle d’acces a la nkcéloir figure 1.23).

O convertisseurs

© Armoire de commande
© Transformateur

© Fondation de la tour

Fig.1.23 - La tour éolienne et ses composants@eicjues a l'intérieur.

Typiquement une éolienne de 1MW a une hauteur de&fes, ce qui correspond a la hauteur
d'un immeuble de 32 étages. Toutefois, la quanigténatiere mise en ceuvre représente un co(t
non négligeable et le poids doit étre limité. Umpoomis consiste généralement a prendre une
tour de taille tres légerement supérieure au dia@mét rotor de l'aérogénérateur (exemple:
éolienne NORDEX N90 2.3MW : diametre de 80m, ma@0de de hauteur).
1.8.2.2 - Le rotor

Il est constitué des pales et du moyeu. C'est tieptournante de I'éolienne. Le rotor est
entrainé par I'énergie du vent, il est branchétireent ou indirectement, via un systéme de boite
de vitesse, au systéme mécanique qui utiliserartygm captée.

Pour les éoliennes destinées a la production t'iliee, le nombre de pales varie
classiquement de 1 a 3, le rotor tripale (conceptots) étant de loin le plus répandu car il
représente le bon compromis entre I'effort mécamida bruit acoustique, le comportement
vibratoire, le codt, et la vitesse de rotation plesrgrandes turbines éoliennes.

Les rotors avec plus de trois pales ne sont pasntoms puisqu'ils sont plus chers (plus de
pales). La turbulence de vent de ralentissementedpale peut affecter les autres pales
puisqu'elles sont plus étroites entre eux.
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Les turbines mono-pale et bipales sont employéas ghes vitesses de rotation plus élevées et
par conséquent pour les faibles couple. C'est antage de point de vue la réduction de rapport
de vitesse par rapport aux turbines tripales, didiminution de la masse du rotor, de la taille de la
boite de vitesse et du colt. Cependant, augmemtati® bruit acoustique qui varie
proportionnellement a la vitesse d'extrémité dedle.

De plus, un nombre pair de pales doit étre évitér pes raisons de stabilité. En effet, lorsque
la pale supérieure atteint le point le plus extréetie capte la puissance maximale du vent. A ce
moment, la pale inférieure traverse la zone abdiéerent par la tour. Cette disposition tend a
faire fléchir 'ensemble de la turbine vers 'arge Ceci explique pourquoi 80% des fabricants
fabriquent des aérogénérateurs tripales.

Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis dystesne d'orientation de la pale permettant a
la génératrice (généralement une machine asynchaowage d'écureuil) de fonctionner au
voisinage du synchronisme et d'étre connectéetdiremt au réseau sans dispositif d'électronique
de puissance. Ce systeme allie ainsi simplicitéibte codt.

Les rotors a vitesse variable sont souvent moidgecx car le dispositif d'orientation des pales
est simplifié voire supprimé. Toutefois, une inted d'électronique de puissance entre le
générateur et le réseau ou la charge est nécedsadr@ales se caractérisent principalement par
leur géométrie dont dépendront les performancexdggdamiques et les matériaux dont elles sont
constituées.

Actuellement, les matériaux composites tels laefide verre et plus récemment la fibre de
carbone sont tres utilisés car ils allient légeedtdonne résistance mécanique. La figure 1.24
illustre le transport de pale d’une éolienne dé/iiAbde puissance.

Fig.1.24 - Transport de pale d’une turbine éoliemigel.5SMW.

1.8.2.3 - La nacelle

La nacelle est la salle des machines de la turleiteyegroupe tous les éléments mécaniques
permettant de coupler le rotor éolien au génératmatrique : arbres lent et rapide, roulements,
multiplicateur. Le frein a disque, différent duifr@érodynamique, qui permet d'arréter le systeme
en cas de surcharge. Le générateur qui est géménaleine machine asynchrone et les systemes

UDL-SBA 32



Chapitre 1 Etat de l'art sur la conversion éolienne

hydrauligues ou électriques d'orientation des pdfesin aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée paod@éérateur perpendiculaire a la direction du
vent). A cela viennent s'ajouter le systeme deidiBsement par air ou par eau, un anémometre et
le systeme électronique de gestion de I'éolienne.

L’assemblage des différents éléments abrités paadalle se fait en plein air comme le montre
la figure 1.25, ou on peut voir une partie de lzefle qui supporte I'arbre mécanique, le
multiplicateur de vitesse et sur la face, la baguiesert a fixer le moyeu.

Fig.1.25 - Vue aérienne de la nacelle pendant Easslage d’une turbine éolienne.

1.8.2.4 - Le multiplicateur

Les rotors dont le diametre est supérieur a 5mdestvitesses de rotation trop faibles pour
pouvoir entrainer directement un alternateur dlassi Il est donc indispensable pour ces
machines d’interposer entre I'aéromoteur et l'alédeur un multiplicateur (boite de vitesse
élévatrice) pour adapter la vitesse de rotatiofiadomoteur a celle du générateur (figure 1.26-
a). A titre d’exemple, une turbine d'une capacieldIW avec un rotor de 52m de diametre
tourne a la vitesse de 20tr/min, alors que le gdadér tourne a 1500tr/min. Le rapport de
transmission de la boite est alors égal a 1500RTS.

Les boites de vitesses a roues dentées sont fabsqde deux maniéres différentes. Une
premiére possibilité est I'arbre paralléle ou systéd’engrenages de train simple (figure 1.26-b),
et 'autre est le train planétaire ou épicycloida@jure 1.26-c). Le rapport de transmission procuré
par un seul étage est limité, pour que la difféecentre les arbres ne soit pas trop défavorable.
Les étages d’engrenages paralléles sont conséiets un rapport de transmission jusqu’a 1:6, et
ceux épicycloidaux de 1:12. Les turbines éoliendesmoyenne et grande puissance ont
généralement besoin de plus d’'un étage.

Bien qu'il soit possible d’adapter les boites desse d’autres types de machine aux turbines
éoliennes, celles-ci sont soumises a des contsaipgeticulieres qui ne sont pas souvent
rencontrées dans d’autres applications, un dimensiment spécifique est alors trés souvent
employé [LOPO7].
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Fig.1.26 - Multiplicateur de vitesse. [HAUQ6]

Cependant, les problemes majeurs liés a la préskenses multiplicateurs sont: les vibrations,
le bruit acoustique et les codts de maintenance.

1.8.2.5 - La génératrice
C’est dans les générateurs que se passe le deuxiesael de conversion de I'énergie éolienne

(mécanique-€lectrique). Il existe trois principayges de turbines éoliennes, dont les différences

principales concernent la technologie du généragelar méthode de contréle mise en ceuvre pour

prévenir les risques de surcharge en cas de \dteeseent supérieures a la vitesse nominale. Il est

a signaler que selon le type de la machine éledndilisée on classe aussi les éoliennes en deux

types, il s’agit des éoliennes a vitesse fixe &egoes a vitesse variable.

Les différentes technologies des générateurs dopadera dans la suite de ce chapitre sont :

A Le générateur asynchrone a cage d'écureGA8», en anglais Squirrel Cage Induction
Generator« SCIG».

A Le générateur asynchrone a rotor bobiné a douinteeatation «<GADA », en anglais Doubly
Fed Induction Generatot DFIG ».

A Le générateur synchrone a rotor bobin€SRB» et a aimants permanentsG8AP», en
anglais :Synchronous Generataxr SG» et Permanent Magnet Synchronous Generator
PMSG».

Une éolienne a axe horizontal comporte aussi :
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Un systéeme de refroidissement qui comprend géméeaie un ventilateur électrique utilisé
pour refroidir la génératrice et un refroidisseunudle pour le multiplicateur. Il existe certaines
éoliennes comportant un refroidissement a I'eau.

Une armoire de commande qui comporte tous les cosseurs d’électronique de puissance
(onduleur, redresseur), ainsi que les systemeégiéation de puissance, de courant et de tension
et d’orientation des pales et de la nacelle; ajosiles appareils de protection et de mesure.

Un systéme de contrble-commande comporte un orlingui surveille en permanence |'état
de I'éolienne tout en contrélant le dispositif déortation. En cas de défaillance (par exemple une
surchauffe du multiplicateur ou de la génératritesysteme arréte automatiquement I’éolienne et
le signale transmis a 'ordinateur de I'opératearun modem téléphonique.

1.9 - Régulation de la puissance d’'une éolienne
1.9.1 - Bilan des forces sur une pale
La figure 1.27 représente la section longitudirdilene pale d’aérogénérateur [BER99]. La

vitesse du vent arrivant face a cette pale, estseptée par le vecteM . Le vecteurV o
représente la composante de vent due a la rotd¢idiaérogénérateur. La résultante de ces deux

vecteurs est appeldérs. L'action du vent sur la pale produit une force sgidécompose en une
poussée axialé& o directement compensée par la résistance mécadiguoet et une poussée en

direction de la rotatiorF ot qui produit effectivement le déplacement.

—_—

By
F_.
F;/es @
m
— pale
me . «
B V,es Sens de
o déplacement

Fig. 1.27 - Bilan des forces sur une pale.

Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée por cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse de vent nominale donbéesque la vitesse de vent devient trop
élevée ou si la génératrice nécessite une vitesseot@tion fixe, la puissance extraite par
I'éolienne doit étre annulée ou limitée a sa vateaminale.

1.9.2 - Régulation mécanique

Les objectifs de la régulation mécanique sont diasda sécurité de I'éolienne par vents forts
d’'une part et délimiter la puissance extraite paturbine éolienne d’autre part. En effet, cette
turbine est dimensionnée pour développer sur sbreare puissance nécessaire, dénommée
puissance nominale,. Cette puissande, est obtenue a partir de la vitesgdvitesse nominale)
du vent relatif. Lorsque la vitesse du vent esesepre av, la turbine éolienne doit modifier ses
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parametres afin d’éviter sa destruction mécaniquefaisant de sorte que sa vitesse de rotation

reste pratiguement constante.

A coté de la vitesse nominalgqui varie entre 11m/s et 15m/s en fonction desneldyies,

on spécifie aussi [LOPO7] :

A La vitesse de démarrage (cut-in), a partir de laquelle I'éolienne commence a foude
I'énergie. Selon les constructeuvg,varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennesode f
puissance.

A La vitesse maximale du vemt, (cut-off), pour laquelle la turbine ne convertit plus I'é@ie
éolienne, pour des raisons de sdreté de fonctioenerRour la grande majorité des éoliennes,
Vi Vaut 25m/s.

Quatre zones principales de fonctionnement peldteatdistinguées (voir figure 1.28):

- La zone |, la vitesse du vent est trop faible.tldine peut tourner mais I'énergie a capter est

négligeable P=0).

- La zone I, dans laquelle la puissance fournrel'atbre dépend de la vitesse du ventorsque

la vitesse de la génératrice atteint une valeut, sgualgorithme de commande sera appliqué pour

permettre a la turbine d’extracter la puissanceimabe du vent. Pour ce but, I'angle de calage

des palesp est maintenu constant & sa valeur minimale (géméemt f=0°). Cette zone
correspond au fonctionnement a charge partielle.

- La zone lll, correspond aux vitesses de venté&gs\pour les quelles la vitesse de rotation de la

turbine est limitée a une valeur maximale pourtiémia puissanc® fournie par I'éolienne égale

a la puissance nominale,, afin de ne pas subir de dégats. Cette zone qomedsau

fonctionnement a pleine charge.

- La zone 1V, lorsque la vitesse du vent dépassitdase maximale admissible par I'éolienpg

les pales de la turbine sont mises en drapegte80() afin de protéger la partie mécanique de

I'éolienne et d’éviter son endommagement. Dansase la turbine s’arréte et la puissance extraite

par la 'aérogénérateur sera nulg=0).

PIW] A
I 11 i 1 v
:
Commande de générateur il.’.‘ommande < stall » ou « pitch »
* > »
| L R .
Fonctionnement a Courbe de
puissance optimale puissance pratique
MPPT \\\\\
Mode de " R Mode de
. RP_Il)_I on i‘l ﬂrlF!l":I'l on .
stationnement - stationnement
Puissance
I'I'IIII'II.I'I'IllI'I'I .

>
v Vo Vm v [m/see]

Fig.1.28 - Courbe typique d’une turbine éolienne.

Généralement, il existe quatre systemes de régnlatiécanique pour contrbler la vitesse de
I'éolienne par rapport a la vitesse du vent. Aueahdit, pour limiter la puissance extraite de la
turbine, a la valeur de la puissance nominale dgtetratrice :
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1) Le systéme a calage ou a pas variahpitch control» qui permet d’ajuster la portance des
pales a la vitesse du vent pour maintenir une passensiblement constante dans la zone lli
de vitesse. Cette technique est plutét utilisédesuéoliennes a vitesse variable de moyenne et
fortes puissances.

2) Le systeme a décrochage aérodynamique pagsibsivestall control », le plus robuste car
c’est la forme des pales qui conduit & une pertpattance au-dela d’'une certaine vitesse de
vent, mais la courbe de puissance chute plus Vigagit donc d’'une solution passive. Ce
systeme de contrble est généralement destiné diexiges a vitesse fixe.

3) Le systeme a décrochage aérodynamique acdiftiwe stallcontrol », ce n’est qu’une
combinaison des deux méthodes précédemment citésgurbines les plus modernes et de
grande capacité utilisent déja cette technique ocer@proposent certains fabricants danois.
Pour les vents faibles et modérés, la commanddeestpe «itch », et pour le réglage sur la
plage a puissance nominale, les pales sont oredigdéacon a forcer la perte de portance, ce
qui est équivalent a la méthodpassive stalb.

4) Le systéme d’orientation yaw control», pour les vents supérieursvg(vent élevée), un
dispositif oriente automatiquement la nacelle faoevent grace a une mesure de la direction
du vent effectuée par la girouette située a I'agrgle la nacelle, ce qui annule toute conversion
d’énergie. Ce type de commande est cependant lamitepetites turbines éoliennes car cette
méthode engendre des efforts mécaniques importantsiveau du mat et des pales. Les
éoliennes de plus grande taille ne peuvent pas@dogite méthode de régulation de puissance
sans provoquer des efforts pouvant endommageridigu.

Les trois premiers systemes de commande aérodynamgpnt intéressants pour le contréle
des éoliennes de grande puissance, la partie seigaplique brievement ces trois stratégies :
1.9.2.1 - Contréle par angle de calage variableitcip control » [PAO09]

Principe :

L’angle d’incidencea peut étre diminué (ou augmenté) fortement par aatgtien (ou
diminution) de I'angle de calagede quelques dizaines de degrés (20 a 30° génénatlerhes
forces aérodynamiques s’exercant sur les palesdsmmt ainsi réduites (a la fois pour la portance
et pour la trainée) (figure 1.29). Le couple esint@au pratiquement constant et peut étre annulé
par « mise en drapeau » des pafes 00°) a la vitesse maximale, la puissance est tonitge.

Ce type de commande est plus utilisé pour lesrwdie de moyenne et grande taille.

Position de prise | de pale-
au vent maxima 4

.-t
.
.
o
.
L
ia®

.
.

.
IS
.
.
A ge®
.
.

déplacement

Fig.1.29 - Variation de I'angle de calage d'unegal
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Avantages :

La diminution de I'angle d’'incidence jusqu’a une valeur nulle ou négative limite toutes
forces aérodynamiques sur les pales, ce qui rédagidérablement les efforts a vitesse de vent
élevée. Comme la force de poussée axiale est égalesiminuée, les efforts sur la tour sont
réduits. Cet avantage est encore amplifié a viteagable puisque I'excés d’énergie pendant une
rafale (dont la variation est trop brutale pour geécanisme d’orientation puisse compenser les
effets) peut étre stocké dans l'inertie du rotor pariation de sa vitesse (si le générateur
I'accepte) alors que la puissance transmise reat&jpement constante. Dongc, il 'y a pas besoin
des freins mécaniques puissants pour les arrétgatioe, un frein de « parking » est suffisant.
Les éoliennes qui possedent ce systeme de régulatcanique peuvent fournir plus d’énergie
que les éoliennes a décrochagstatl » dans les mémes conditions de fonctionnement,emém
guand la densité de I'air est faible (sites suthkasteurs ou de grandes températures).
Inconvénients :

Les actionneurs nécessaires sont de puissanceiesupé@ celles du systémestall ».
L’énergie nécessaire aux actionneurs doit étrestnése au moyeu de la turbine; si les actionneurs
sont électriques, cela nécessite également deaatsrglissants bagues/charbons sujets a l'usure
et nécessitant un entretien. De plus, le systenmmaenande a besoin d’'une sensibilité suffisante
pour suivre les variations du vent, ce qui augmksgeodts.

Les deux images suivantes montrent deux typesiodfamurs qui permettent de limiter la
puissance au niveau de la turbine éolienne, chpajeeest munie de son propre actionnepiteh
control », la figure 1.30 montre un dispositifpitch » utilisant un actionneur hydraulique (figure
1.30-a) et trois moteurs électriques (figure 1.30-b

(a) [BURO1] (b) [PAOO09]
Fig.1.30 - Systéme pitch contréle, utilisant : ¢@)actionneur hydraulique, (b) 3 moteurs électrgue
placés a l'intérieur du moyeu.

1.9.2.2 - Contréle par décrochage aérodynamiquegiias passive stall control »
Principe :

Ce type de commande en boucle ouverte est basiswonception appropriée du profil de la
pale. Lorsque la vitesse du vent dépasse la valeminale, le flux d’air du cété supérieur de la
pale commence a perdre de la vitesse, ce qui fdemesortex, ces turbulences causent une perte
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de sustentation aérodynamique de la pale et pemdt dissipation de I'exces de puissance
(figure 1.31). Cette commande agit uniquement gdouiter la puissance a des vents forts,
régulant la puissance a sa valeur nominale oufplbke. Le fonctionnement a vents faibles reste
sans aucune commande donc la puissance obtenueddége caractéristiques mécaniques de la
turbine et des caractéristiques électriques dealehine.

Fig.1.31 - Flux d'air sur un profil de pale " stdll

Avantages :

Ce concept simple et normalement robuste ne fééianir aucun systéme mécanique ou
électrique auxiliaire, ce qui facilite la maintecaret baisse le colt d’entretient et de fabrication
Inconvénients :

Suivant les indications de la figure 1.32, on catgsigue la commande passive stalb ne
peut pas garder la puissance captig@ une valeur constante. Elle peut dépasser lagnass
nominale a quelques vitesses du vent, qui n'estipasspositif souhaitable.

----------------------------

' Passive-stall >

Pm.n B . ........

Vd Vi Vi v (m/sec)

Fig.1.32 - Turbine éolienne commandée par « pastale».

La puissance captée par la turbine est seulempatida de la vitesse du vent et de la vitesse
de rotation. Il n'y a donc aucune possibilité d’piddion. En cas de défaut sur le réseau, si
I'énergie captée ne peut lui étre transmise, ilnéstessaire de disposer de freins dimensionnés
pour absorber I'énergie cinétique de la turbinesiaque I'énergie captée pendant le freinage,
méme en cas de probleme sur la transmission, ceugpiose un systeme de freinage sur I'arbre
de la turbine lui-méme (couple de freinage tresedleGénéralement, les constructeurs prévoient
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de pouvoir utiliser les extrémités des pales coragrefreins en les faisant pivoter de 90° en cas
d'urgence. Dans ce cas, le systeme de freinage niggea peut étre monté derriere le
multiplicateur de vitesse ou le couple est plusléi

Un freinage d’urgence peut également étre assuréegg@enérateur a condition de prévoir un
circuit électrique reésistif de récupération d’énergonnecté (freinage rhéostatique). Par ailleurs,
en fonctionnement normal, le générateur doit éagable de freiner la turbine et d'imposer le
décrochage alors que la vitesse du vent croituceept nécessiter un dimensionnement supérieur
a celui correspondant aux conditions nominales [DBV

Les pales doivent étre construites spécialemeahettechnologie sophistiquée est nécessaire
pour cela. De méme, sans une analyse aérodynarswmjgeée, des problemes de vibrations
peuvent se présenter [MATO6].
1.9.2.3 - Contr6le par décrochage aérodynamiquefactctive stall control »

Principe :

L’angle d’incidencea peut étre augmenté (ou diminué€) légerement parindiion (ou
augmentation) de I'angle de calggele quelques degrés (3° & 5° généralement). Le cléage
peut étre légerement avanceé (ou retardé)couple est maintenu pratiguement constant jasgu’
décrochage total ou il chute rapidement. La puissgeut donc étre limitée a sa valeur nominale.
Avantages :

Il 'y a possibilité d’adaptation de la turbine ausnditions d’exploitation. Les actionneurs
électriqgues ou hydrauligues nécessaires sont e téduite. Les mouvements de rotation des
pales restant de faible amplitude. La possibiligd ptovoquer un décrochage volontairement
facilite les conditions de freinage. Le frein mégae peut étre monté derriére le multiplicateur de
vitesse ou le couple est plus faible, et il n’d8isé que comme frein de « parking ».

Inconvénients :

Car ce systeme de meécanique profite des avanthgsgsteme pitch», il posséde donc les
mémes inconvénients de ce dernier, a savoir le élede de fabrication et d’entretien ainsi la
difficulté de maintenance.

1.9.3 — Régulation électrique (contréle MPPT)

Les éoliennes utilisées pour la production d’éleitér doivent permettre de produire un
maximum de puissance en exploitation au mieux fgieaedisponible dans le vent. C’est pour cela
gue de nombreux systemes de commande de I'éoliagissant au niveau de la partie mécanique
ou électrique, sont développés pour maximiser lavexsion d’énergie. On parle alors de
recherche du point de fonctionnement a puissancgnman MPPT en anglais Maximum Power
Point Tracking. Ces systémes utilisent différents moyens afin @&oivtce point de puissance
maximum. Il est possible de modifier I'angle deacs des pales, ou la vitesse de rotation de
I’hélice ou bien encore jouer sur la commande dgl@ratrice. La recherche du maximum se fait
en permanence et I'éolienne s’adapte donc a chaquation de vent pour étre dans une
configuration d’extraction maximale de puissancee fels systémes introduisent aussi des
sécurités qui permettent par exemple de limitggugsance produite lorsque le vent devient trop
important et risque d’endommager I'éolienne [MOU14]

Selon la littérature spécialisée, la commande ulbénes éoliennes se fait de préférence par les
moyens meécaniques aerodynamiques qui sont décétegemment. Cependant, en suivant les
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principes de conversion de I'énergie du vent ilaapfi qu’'une autre forme de faire la régulation
de la puissance produite par l'éolienne est d'agir sa vitesse de rotation. Plusieurs
configurations sont réalisables, avec des mactsyieshrones ou asynchrones et c’est ici que le
domaine des asservissements des machines élestnmard sa place. Il y a déja quelques
d'années que cette discipline a développé difféieribrmes de commande de vitesse parmi
lesquelles plusieurs sont applicables aux systélmesnversion éoliens [LOPO7].

Les systemes traditionnels fonctionnent typiquengefréquence fixe, imposée par le réseau
auquel ils sont connectés. Le fait de travailleiréquence fixe et donc, a vitesse de rotation
presque fixe, implique qu’il n'y a qu’une seuleegse de vent pour laquelle I'énergie disponible
est correctement exploitée. Pour les autres visedsevent, la capture d’énergie se fait de fagon
sous-optimale.

Pour donner intérét a la vitesse variable, on ddexemple de la figure 1.33; d’ou pour une
vitesse de vent; et une vitesse meécanique de la génératflgeon obtient une puissance
nominaleP; (point A). Si la vitesse du vent passew& v,, et que la vitesse de la génératrice
reste inchangée (cas d’une éolienne & vitesse, fleepuissanceP, se trouve sur la *?°
caractéristique (point B). La puissance maximale®ave ailleurs sur cette caractéristique (point
C). Si on désire extraire la puissance maximalegsil nécessaire de fixer la vitesse de la
génératrice a une vitesse supériexe Il faut donc rendre la vitesse mécanique variabie
fonction de la vitesse du vent pour extraire le imaxn de la puissance généreée.

A
Prm

R

R,

Fi Vitesse
du vent

\Z
0 >
Q,

Fig.1.33 - Caractéristique de la puissance géné&méonction de la vitesse
mécanique et la vitesse du vent.

Au vu de la caractéristique au-dessus (figure 1.B3pparait clairement que si I'éolienne et
par conséquent la génératrice fonctionne a vitégee les maxima théoriques des courbes de
puissance ne sont pas exploités.

Pour cela, et afin de pouvoir optimiser le point fdactionnement en terme de puissance
extraite, il y a lieu de pouvoir ajuster la viteskerotation de I'arbre de la génératrice en famcti
de la vitesse du vent.

L'MPPT peut étre définie comme étant une stratéigiggestion permettant de suivre le point
de puissance maximale d'un générateur électrique Imgaire. Les systemes MPPT sont
généralement associés avec les générateurs édligrsvers une électronique de puissance
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permettant de maximiser 'efficacité énergétiquesgstéme a travers la variation de la vitesse du
vent [TRA10].

Les caractéristiques de la figure 1.34 représeremntllures des puissances théoriguement
disponibles au niveau d’une turbine éolienne dendgapuissance en fonction de la vitesse de
rotation de la génératrice pour différentes vitesde vent. Au vu de ces caractéristiques, il
apparait clairement que si I'éolienne et par comsggla génératrice fonctionne a vitesse fixe (par
exemple 1900tr/min sur la figure 1.34) les maximéoriques des courbes de puissance ne sont
pas exploités. Pour atteindre ces maxima, la mactigvra pouvoir fonctionner entre 1200 et
2000tr/min pour cet exemple (courbe de réglage MPBHE11].
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Fig. 1.34 - Puissance théorique disponible au nivea la turbine éolienne.

Donc, I'objectif de cette stratégie est double,né'ypart de protéger I'éolienne contre le vent
fort et d’autre part de délimiter la puissance.dffet, la turbine éolienne est dimensionnée pour
fournir une puissance nomindkg a une vitesse de vent nominalg au-dela de cette vitesse les
parameétres de la turbine doivent évoluer afin derio la puissance nominale et de ne pas
produire au-dela d'une vitesse maximalgui pourrait endommager la turbine.

1.10 - Technologies des systémes éoliens

Il existe essentiellement deux technologies d’@olés, celles dont la vitesse est fixe, appelées
en anglais FSWT Fixed SpeedWind Turbine et celles dont la vitesse est variable, VSWT :
Variable Speed Wind Turbine La partie suivante décrit d’'une maniére assezéigda le
fonctionnement de ces deux procedés.

1.10.1 - Les éoliennes a vitesse fixe « FSWT »

Les premiéres éoliennes mises en ceuvre reposdhitdisation d’une génératrice asynchrone
a cage d’écureuil (GAS) ou ce qu’on appelle géeérad induction (GI). Le dispositif le plus
simple et le plus couramment utilisé consiste gplyumécaniquement le rotor de la machine
asynchrone a l'arbre de transmission de l'aérogtmérpar l'intermédiaire du multiplicateur de
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vitesse et a connecter directement le stator deaehine au réseau (figure 1.35). Cette simple
configuration du systeme (aucune interface entstdor et le réseau et pas de contacts glissants)
permet de limiter la maintenance sur la machinduiré le colt d’entretien et d’augmenter la
robustesse du systéme; rendent tout a fait apgepour |'utilisation dans les conditions parfois
extrémes que présente I'énergie éolienne.

Multiplicateur g, cpine asynchrone

A cage ac 50 Hz

DI PIOIIEL A
AN I:l_l sued |

R LR

el
i il

Compensation de réactif

Turbine

Fig.1.35 - Eolienne a vitesse fixe a base de la.GAS

Cette machine a un nombre de paire de péles fixaietdonc fonctionner sur une plage de
vitesse tres limitée (le glissement nominal deype td’€olienne est souvent de l'ordre de 1-2%
[SLOO03]). La fréquence étant imposeée par le résgiale glissement devient trop important les
courants statoriques de la machine augmentenugepedevenir destructeurs.

La caractéristique couple/vitesse d'une machinadmsygne a deux paires de péles est donnée
sur la figure 1.36.

g=0 g=0 g<0

Moteur Generatrice

80

60| : :
Partie stable de la
caractéristique

40

2ob — e ———

Couple électromagnétique [N.m]
[=]

500 1000 1500 2000 2500 3000

Vitesse de rotation [tr/min]
Fig.1.36 - Caractéristique couple/vitesse d'une mrae asynchrone a 2 paires de poles.
Pour assurer un fonctionnement stable du dispokitifjiénératrice doit conserver une vitesse

de rotation proche du synchronisme (p@n0), dans le cas de la caractéristique de la figLg6,1
la génératrice devra garder une vitesse comprise #8600 et 1600tr/min.
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La rotation des pales par des actionneurs, hydpaesi ou électriques, permet 'augmentation
de l'angle de calag®. La puissance peut alors étre limitée a la pugssamominale de la
génératrice. Lors de fort vent, cette techniquengéta mise en drapeau des paEH(0°).

Ce type de convertisseur électromécanique est ftasiteonsommateur d'énergie réactive
nécessaire a la magnétisation du rotor de la mecli@ qui détériore le facteur de puissance
globale du réseau. Celui-ci peut-étre toutefois lmm& par I'adjonction d'un banc de
condensateur ou d'un convertisseur de puissance.

Les éoliennes a vitesse fixe sont utilisées pradeipent pour de faibles puissances
(généralement inférieures a 1MW). Elles sont apgescpour leur robustesse et leur simplicité
mécanique facilitant la maintenance. Par contjguiasance extraite n’est pas optimisée (vitesse
fixe), le colt de maintenance essentiellement ig@ut multiplicateur est élevé et la puissance
réactive n'est pas contrélée (uniquement compend&a) ailleurs la connexion directe de la
génératrice au réseau entraine une tres fortebdl@asiors de la présence de défaut sur celui-ci
[TENO9]. De plus les variations du couple mécaniguat fréquentes puisque le systeme
d'orientation des pales est souvent en action pallier les variations de la vitesse du vent. Ces
variations de couple produisent de brusques vanstdu courant débité sur le réseau entrainant
ainsi des perturbations.

La figure 1.37 montre un enregistrement de la pmiss générée par une e€olienne réelle de
300kW [DAVO7] soumise a un vent moyen de 12m/s.

400
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2 =iy WAl
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0 T | . : . .
0 50 100 150 200 250 300

Temps (S)
Fig.1.37 - Exemple de puissance générée par unend@ a vitesse fixe de 300kW.

Cet enregistrement, qui illustre le caractere figstuant de la puissance générée par ce type
d’éolienne, montre que cette puissance peut sesivdriations de plus de 100kW en 3 secondes
et que la puissance nominale peut étre dépassgleside 10%. Ce type d’éolienne n’offre donc
guasiment pas de possibilité de réglage de la gnigsgénérée, d’autant plus que la connexion
directe au réseau d’'une génératrice asynchronesitzéajout de bancs de condensateurs afin de
limiter la puissance réactive appelée a ce réseau.

1.10.2 - Les éoliennes a vitesse variable « VSWT »
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Les éoliennes a vitesse variable sont initialenoenigues afin d’augmenter I'efficacité de la
conversion énergétique en adaptant la vitesse tedese a la vitesse du vent.

De nombreuses études ont montré l'intérét de kssé variable pour les éoliennes sur le plan
énergétique, y compris dans le petit éolien [LANO2JIRO05], ou le surcolt entrainé par la
vitesse variable du fait de I'électronique de pane® et de réglage supplémentaire est compensé
par le surplus de production.

Actuellement, les éoliennes de forte puissancenectées aux réseaux de moyenne tension,
fonctionnent sous vitesse variab@e fonctionnement a vitesse variable est devensilegyrace
au développement des convertisseurs statiques et uks lgispositifs de commande. Ces
convertisseurs présentent donc un colt d’instaflaplus élevé mais le fait de convertir plus
d’énergie leur permet de produire a des codtsieues.

Les avantages principaux des VSWT comparées au F®MTles suivants [FRAO5] :

v La simplicité du systéme d’orientation des palesio8 au contrdle de la vitesse du générateur,
les constantes de temps mécaniques des pales peétvenplus longues, réduisant la
complexité du systéeme d’orientation des pales et dinensionnement par rapport a la
puissance nominale,;

v La réduction des efforts mécaniques grace a I'adiapt de la vitesse de la turbine lors des
variations du vent. De ce fait, I'incidence desta$ de vent sur la puissance générée peut étre
affaiblie;

v La réduction du bruit lors des fonctionnementsidlégpuissance car la vitesse est lente;

L’autorisation d’'une meilleure intégration de I'éssine dans le réseau électrique;

v' L’augmentation de la plage de fonctionnement, natent pour les faibles vitesses de vent ou
le maximum de puissance peut étre aisément converti
On distingue deux types d’éoliennes a vitesse bkjaclassés en fonction de la plage de

variation de vitesse qu’elles peuvent couvrir.

1.10.2.1 - Eolienne a base d’'une machine asynchr@ngouble alimentation
La machine asynchrone a double alimentation (MARASé utilisée pendant des années, pour

les entrainements a vitesse variable. Pour lesréws utilisant cette machine comme génératrice

(GADA), le stator de celle-ci est directement c@upli réseau alors que son rotor est connecté

aussi au réseau mais a travers une interface c@mpds deux convertisseurs statiques

(convertisseur coté GADA et convertisseur cotéaeépéfigure 1.38). Cette interface permet de

découpler partiellement la vitesse mécanique dor rd¢ la fréquence du réseau. Cette machine

sera adoptée pour le reste du travail de these.

Pour les générateurs a base de machine asynchaatifi¢rence entre la vitesse mécanique du
rotor Q et la vitesse dite synchrom& (imposée par la frequence du réseau), est dgianide
glissement, dont:

<

_0,-Q
Q

S

9 (1.15)

Le glissement est fonction de la résistance queepté le circuit rotorique. Ainsi, pour les
machines a circuit rotorique bobiné, une facon eledre variable la vitesse mécanique de ce
générateur est de rendre variable le glissememhadifiant la résistance du circuit rotorique.
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Plutdt que de dissiper cette puissance, il estdmguplus intéressant de la renvoyer sur le réseau
au moyen de deux convertisseurs d’électroniqueguisance reliés par un bus continu (figure
1.38).

Réseau

MADA Convertisseur Convertisseur

m | Coté MADA Coté réseau
AC AC

-L - T——
DC T DC [wW-TiN—

" M1

Fig.1.38 - Eolienne a vitesse variable basée s MADA.

Turbine

Le circuit rotorique est rendu accessible grace aystéme de balais-bagues. En conséquence,
la puissance transitant a travers le circuit rotegi est rendue variable et deux fonctionnements
peuvent étre distingués:

A Si la vitesse mécanique est supérieure a la vitegsehrone €4 > ), dans ce cas le
glissement devient négati§ < 0). Donc, un fonctionnement hypersynchrone est abfsur
lequel la puissance est extraite du circuit roteiegt est envoyée sur le réseau a travers les
convertisseurs de puissance.

A Sinongy < Qs, alors le glissement prend une valeur positgre 0). Donc, un fonctionnement
hyposynchrone est obtenu et la puissance circate du réseau vers le circuit rotorique.

Seule une variation de la vitesse de +/-30% (cpomsgant a la valeur du glissemegtautour
de la vitesse de synchronisme est acceptable;veeengendrer une limitation de la puissance
circulant dans le circuit rotoriqueg(Ps]). Comme seule une fraction de la puissance esiueen
variable, la chaine de conversion électroniquelies¢nsionnée pour une moindre puissance (30%
de la puissance nominale de la machine) et prédentzun colt réduit.

Par conséquent, les éoliennes a base de la MAD@upent ainsi plusieurs avantages:

A Les convertisseurs statiques utilisés sont moitgnvimeux, moins codteux, nécessitant ainsi
un systeme de refroidissement moins lourd. lls g&Te moins de perturbations
comparativement aux convertisseurs utilisés paietdiennes a base de machine asynchrone
a cage ou a aimant permanent [POIO3] ;

A Les pertes liées aux convertisseurs statiques dionihuées et le rendement du systeme de
génération est amelioré ;

A Le dimensionnement des filtres est réduit et, diaiteleur colt s’en trouve amoindri ;

A Le facteur de puissance peut étre réglé car largtin@ peut étre contrélée pour fonctionner
de facon similaire a un alternateur synchrone [TBN9

A Les puissances active et réactive de ce type dérggenirs peuvent étre contrdlées de facon
indépendante grace aux convertisseurs connectés sincuit électrique du rotor [ELAO3]. Le
convertisseur « coté rotor » permet de contrblepleple électromagnétique, donc la puissance
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active généreée, ainsi que la puissance réactivengéle avec le stator. Le convertisseur « coté

réseau » a comme role principal de réguler la ¢@ndu bus continu. Cette régulation assure

les échanges de puissance active entre le rotde eéseau. Il est possible également

d’employer ce convertisseur pour régler la puissagactive générée [AHM10].

La figure 1.39 montre les zones de fonctionnemaraatéristiques mesurées sur une éolienne
a vitesse variable de 1.5MW basée sur une géeregatsiynchrone a double alimentation (GADA)
[DAVOT7], [GHE11].
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Fig.1.39 - Zones de contréle de la MADA.

¢ La zone 1 correspond au démarrage de I'éoliennelle-ci commence a produire de la
puissance a partir de la vitesse de 1050tr/min.

+ La zone 2 est la zone pour laquelle une extractiarimale de la puissance est réalisée grace a
un algorithme MPPT permettant d'imposer un couperéférence pour I'adaptation de la
vitesse mécanique de la génératrice a la vitessemt tout en maintenant un angle de calage
(orientation) des pales constant (souvent nul).

+ La zone 3 correspond a une vitesse mécanique gerisgonstante de la génératrice (entour de
1750tr/min). Cette vitesse est imposée par unerastir I'angle d’orientation des pales ou par
une régulation en boucle fermée pour permettreonntionnement hypersynchrone [PEN10].
Dans ce cas, la puissance débitée au réseau @sirjwonelle au couple (d’origine éolien)
appliqué.

+ La zone 4 correspond a la limitation de la puissaggnérée a sa valeur maximale (1550kW)
grace au systeme d’orientation des pales.

Il existe une possibilit¢ pour faire varier la gde de la génératrice asynchrone a cage
d’écureuil, consiste a utiliser un variateur degérénce, mais cette solution est globalement
colteuse (variation de fréquence et multiplicatdar vitesse). La puissance nominale de la
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génératrice détermine alors la puissance maximadepgut fournir I'éolienne. Les convertisseurs
utilisés sont dimensionnés pour la totalité deecettissance échangée entre la machine et le
réseau. lls représentent donc un codt importargt,pgetes non négligeables (jusqu'a 3% de la
puissance nominale de la machine) et entrainerpettgrbations qui nuisent au rendement et a la
gualité de I'énergie délivrée [POIO3].

De plus, la présence des capacités est indispengabl fournir I'énergie réactive nécessaire a
la magnétisation de la machine. De ce fait, le aligg sera alourdit en terme de co(t et de
complexité de mise en ceuvre, de plus, les enroutens¢atoriques du moteur sont alors soumis a
des chutes de tension importantes qui peuventreétkur durée de vie [POIO3]. L'ensemble de
ces inconveénients n’ont pas permis un développemdustriel important de ce dispositif.
1.10.2.2 - Eolienne a base d’'une machine synchrone

Les éoliennes basées sur une génératrice asyncharaer bobiné présentent I'inconvénient
de nécessiter un systeme de bagues et de balais etultiplicateur, induisant des colts
significatifs de maintenance en particulier pous lgrojets offshore situés en milieu salin
[COUO08]. Certains constructeurs ont développé dekerhes basées sur des génératrices
synchrones (GS) a grand nombre de paires de pblsuplées directement a la turbine (figure
1.40), évitant ainsi le multiplicateur de vitesse (ype d’entrainement direct du générateur est
dénommé fonctionnementgearless» de la turbine éolienne), le systéme de bagude éhlais
peut aussi étre éliminé si la génératrice est égugbaimants permanents (GSAP). Cependant,
l'augmentation du nombre de pbles implique une mactte trés grand diametre représentant un
barrage important pour I'écoulement du vent.

Réseau
-‘_1;: 50H7
—
=
CCM CCR
AC DC AC Filtre
B Fréquence variable

T Niii

Fig.1.40 - Eolienne a entrainement direct baséeusier GSAP.

Turbine

L’inconvénient de cette structure, représentée figlae 1.40, est qu’elle nécessite pour sa
connexion au réseau de convertisseurs de puissaneasionnés pour la totalité de la puissance
échangée entre la génératrice et le réseau, @ntfaine donc un codt plus élevé.

Cet inconvénient est cependant un avantage du geintie du contréle de I'éolienne. En effet,
I'interfacage avec le réseau peut étre entiérernentrolé via le convertisseur connecté a ce
réseau, tandis que le convertisseur connecté &rargtrice permet de contrbler la puissance
générée par celle-ci en limitant le pitch contrairge fonction de sécurité par grand vent. De plus

ce type de configuration permet:
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A D’assurer un découplage total entre le comporterdergénérateur éolien (turbine + machine
synchrone) et le comportement du réseau;

A D’optimiser la production grace a une grande pldgéa variation de vitesse;

A De contrbler avec souplesse la puissance réactive;

A De controler (améliorer) le facteur de puissandé oéseau.

1.10.3 - Intéréts de la vitesse variable [MOU14]

Il y a encore quelques années, pratiquement tdesesoliennes fonctionnaient a vitesse fixe.
Avec la meilleure qualité et la baisse des colt$déectronique de puissance, les éoliennes a
vitesse variable sont de plus en plus utiliséesisDa suite de ce mémoire, nous ne traiterons que
des éoliennes a vitesse variable. En effet I'obfjelet cette thése est d’élaborer des commandes
pour la génératrice afin d’augmenter le rendemetd qualité de I'énergie produite. Ce pilotage
n’est possible qu’avec des éoliennes a vitessahlarices dernieres:

v' Augmentent la plage de fonctionnement, notamment pes faibles vitesses de vent ou le
maximum de puissance est converti. Indirectemedidponibilité et la puissance générée du
systéme sont augmentées;

v" Nécessitent un systeme d’orientation des paleslisiénfitn effet, la possibilité de controler la
vitesse du générateur via le couple électromagmetigermet de réduire le réle du systeme
d’orientation des pales, qui interviendra essdetient pour limiter la vitesse de la turbine et
la puissance générée en présence de vitesse déleeéés. En conséquence, pour de faible
vitesse de vent, I'angle d’orientation des paleseatd fixe;

v' Réduisent les efforts mécaniques de part le fatIqus de variations du vent, la vitesse du
vent sur la puissance générée pour ce domainendédonement;

v Réduisent le bruit lors des fonctionnements a égthlissance car la vitesse est alors lente;

v' Permettent une meilleure intégration de I'éoliedans le réseau électrique.

1.10.3.1 - Eolienne isolée (autonome)

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans lemgarde puissance de quelques dizaines de
Watts a quelques dizaines de kW pour d’apparedstéfjues d’instrumentation ou d’éclairage.
Les plus petites éoliennes sont utilisées poub#&eaux, le camping ou les stations météo. Les
éoliennes de plus grande puissance sont utiliséas lp production destinée a alimenter en
énergie électrique des villages isolés.

Les points communs entre toutes ces éoliennedaantaible puissance et leur association a
une unité de stockage d’énergie, généralementitofstde batteries d’accumulateur [BOY06],
[CHEOQ#].
1.10.3.2 - Eolienne connectée au réseau

Les éoliennes connectées au réseau de distribsgimnsouvent en fonctionnement pour tester
le potentiel éolien du site considéré appartenat@saindustriels ou des privés qui produisent leur
propre électricité et revendent I'excédent au fihisteur local. Ce type de production
décentralisée est rencontré de plus en plus avéévieloppement des primes et autres aides a la
production d’énergie électrique propre. Les puissarde ces éoliennes peuvent varie, selon qu'il
s’agit d’un exploitant privé ou industriel, de 50k&\7.5MW pour les plus récentes éoliennes du
marche.
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On estime que cette puissance augmentera a |'aymriculierement dans des applications
offshores (en mer) [MULO3], vu que ce milieu estracdérisé par une vitesse de vent trés
importante. Ces éoliennes fonctionnent en permanebcont, le plus souvent, besoin d’étre
raccordées a un réseau puissant afin de minimisepadct des fluctuations de la puissance
générée par ces derniéres.

1.11 - Capacités de réglages des différentes teldgies d’éoliennes

La nature imprévisible et trés fluctuante du ventite la participation des éoliennes aux
services systeme (réglages des puissances actigmaative, fréquence, tension, possibilité de
fonctionner en flotage, ...etc.) [COUO8]. La non maphtion aux services systéme, amene les
éoliennes a se comporter comme des générateuifsghspoint de vue électrique [JENOQ]. Le
réglage de la tension et de la fréquence est dasréporté sur les alternateurs classiques
(Turbines a gaz, groupes diesels), ce qui va adeine des motivations écologiques visant au
développement de la production éolienne.

Par conséquent, le taux de pénétration de I'éobist-a-dire la puissance que génerent les
éoliennes par rapport a la puissance totale consgemuioit alors étre limité afin de pouvoir
garantir la stabilité du réseau dans des conditexteptables [CRA03], [DAV07]. Ceci est
particulierement vrai pour les sources a énergigoueelable dont la source primaire est
difficilement prévisible et tres fluctuante, comroest le cas de I'éolien pour lequel certains
retours d’expérience indiquent que lors de tauxpdeétration supérieur a 20 ou 30% des
problemes de stabilité peuvent apparaitre, tejlesles creux de tension ou les variations de
fréquence.

Ces perturbations entrainent souvent une décormebdéda production lors d’incidents sur le
réseau. Cette déconnexion peut aggraver un débéguproduction - consommation et par effet
domino accélérer I'avénement d'un incident majeand le réseau. Pour cette raison, des
réglementations spécifiques sont prises au sérmrxde nombreux pays, fixant les regles
nécessaires pour l'insertion des fermes éolienrsas des réseaux électriques. En plus, une
supervision des puissances de ces fermes sembdssaée afin de les connecter au réseau
électrique sans affecter a la qualité d’énergietatpie produite.

Dans le futur, I'ancienne technologie éoliennetasse fixe sera remplacée au fur et a mesure
par celles a vitesse variable (& base de machymel@®ne a double alimentation ou de machine
synchrone), qui semblent mieux adaptées au systdgutrique. En effet, les éoliennes a vitesse
variable permettent d’optimiser au mieux la proguctd’énergie grace a une meilleure efficacité
aérodynamique sur toute la plage de fonctionneni@atsurcroit, contrairement aux éoliennes a
vitesse fixe qui permettent peu de réglage et fonoent comme des générateurs passifs, les
éoliennes a vitesse variable sont capables deipartiau réglage de la tension [AHM10] et de la
fréquence [MARQ9] grace a la présence des consettis €lectroniques de puissance. Ceci offre
ainsi a ce type d’éoliennes une plus grande soepld®daptation aux conditions techniques de
raccordement qui tendent actuellement & se rapprodbs conditions actuelles des groupes
conventionnels.

1.11.1 - Gestion du réseau électrique

Pour pouvoir fonctionner correctement et produies l'énergie électrique, la majorité des

éoliennes ont besoin d'un réseau puissant qui impasfréquence et la tension. De plus, ce
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dernier doit aussi pouvoir fournir la puissancecti#ga nécessaire aux génératrices asynchrones
par exemple et pouvoir absorber en permanence taufguissance produite par I'éolienne
[GHE11]. Tout ceci est trés complexe a gérer cagruiadsance produite par les éoliennes est tres
fluctuante a cause des aléas du vent [GAI10]. Wierne de 1MW ne peut pas produire en
permanence cette puissance nominale ; on ne peyttenque sur 20 a 30% de cette puissance en
moyenne. C’est pour cela qu'il est intéressantteftonnecter un grand nombre d’éoliennes sur
plusieurs sites entre elles afin d’avoir une proidmcgui puisse se stabiliser.

Par contre, de par leur électronique et le réglamssible de I'angle de calage des pales, les
éoliennes peuvent fournir des services systéemeeften, il est possible de régler la puissance
produite en modifiant le pas des pales de I'hélgiependant une période de fort vent il y a un
excédent d’énergie électrigue au niveau du régeauwant conduire a une déstabilisation de la
fréquence, il est possible de limiter la puissamaauite par les éoliennes. Ceci est effectué par
I'action sur la commande de la partie électronigtiesur I'angle de calage des pales afin de
diminuer le rendement de I'hélice. Cet axe de regiee est actuellement bien étudié et de
nombreux laboratoire apportent leurs contributiposr des solutions innovantes et performantes.
[GAI10], [CAMO3]. De plus, en intervenant sur lansmande des onduleurs associés a la
génératrice, on peut faire varier la valeur de Ussgance réactive produite par un parc éolien.
Ainsi, en fonction de la chaine de conversion dboig est possible d’absorber ou fournir une
puissance réactive donnée et de contrbler le patemsion du réseau. Le gestionnaire de réseau
peut alors compter sur I'éolienne pour aider adeexction du facteur de puissance du réseau.
Cette option est désormais incorporée a la plugag éoliennes utilisant des machines
asynchrones a double alimentation. Cependanty gilune période sans vent, ou on ne peut rien
faire et I'exploitant du réseau électrique ne maric pas compter sur les éoliennes comme source
de production fiable. On peut cependant prédirectawditions du vent et donc de production
d’énergie électrique avec quelques jours d’ava@eei reste de la prédiction météo et ne change
rien lorsque le vent tombe. Pour avoir une plusxggasouplesse d'utilisation et une meilleure
efficacité du systéme, il faudrait pouvoir stockénergie durant les périodes de fort vent pour
pouvoir restituer quand il n’y a plus de vent. duf alors associer les éoliennes avec d’autres
sources de production comme des groupes diesellel@as de production sur réseau autonome.
[BEL11], [BOYO06], [MOU14], [GAI10].

1.11.2 - Capacité de réglage de la tension et deplaissance réactivgCOUO08]

Les capacités de réglage de la tension des générataliens vont dépendre principalement de
leur technologie. Les technologies, se basant ssirrgénérateurs asynchrones a cage, sont
uniguement consommatrices de puissance réactiles Elont donc pas la capacité de régler la
tension. Afin de compenser I'énergie réactive cams@e, on I'associe avec des batteries de
condensateur. Le réglage de réactif reste ceperaggrbximatif, sa précision dépendra de la
taille des gradins de condensateurs.

Les générateurs asynchrones doublement alimentédss egénératrices synchrones ont la
capacité de régler la puissance réactive a leursebograce a l'interface d’électronique de
puissance. Il est donc possible, dans les limitedishensionnement des convertisseurs, de régler
la tension, plusieurs travaux se sont intéressestgpe de réglage.

1.11.3 - Capacité de réglage de la fréquence
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Le probleme majeur actuel associé a la productibiere est qu’elle ne participe en général
pas au réglage de la fréequence-puissance du réSeaiuest d’autant plus grave que lintégration
de l'éolien sollicite davantage le réglage de fedpe des groupes conventionnels a cause de
I'intermittence de la production. Certains gest@ines du réseau de transport ne demandent une
contribution qu’en cas de sur-fréquence en dégtaldapuissance active produite La tendance
actuelle est de durcir les regles de connexiondeanandant une capacité de participation aux
réglages fréquence-puissance semblable a celmndgsns décentralisés classiques [COUO08].

Des travaux ont étudiés les capacités des éoliemesticiper aux réglages de la fréequence.
[MORO06] propose d'utiliser I'énergie cinétiqgue stée dans les pales. [BOUO6] et [ALMO7]
proposent a I'aide d’une technologie basée surMABA d’agir sur I'angle de calage des pales
afin de constituer une réserve de puissance mabiéslors de variation de fréquence. La
technologie basée sur les MADA ne permet pas undcipation aux réglages puissance-
fréquence sur toute la plage de fonctionnementéddidnne (limitation sur la vitesse de rotation
minimale de fonctionnement atteignable). Les gestiires du réseau disposent de trois niveaux
d’'action: le réglage primaire de la fréquence, sdege et tertiaire [COUO08], [CRAO03],
[DAVO7], [TENO9]. Pour assurer un réglage primageelle que soit la vitesse du vent, un
superviseur multivariable basé sur la logique fles¢ proposé par [COUO08] en utilisant une
MSAP.

1.11.4 - Capacité de fonctionnement en site isolé

Le découplage, crée par les convertisseurs d'éleique de puissance entre le réseau et le
stator de la MSAP, permet un fonctionnement de/pe tle technologie en site isolé. [DAV07] a
étudié ce type de fonctionnement.

Le tableau 1.3 rappelle les différentes caractgtiss des différentes éoliennes.

Type de . Moyen de Fonctionnement Services
VA Interface réseau N S R
I'éolienne contréble principale systemes
MAS - (Facultatif) - Controle P
approximatif
i - Gradateur pitch trol _ Controle Q NON
Vitesse - Bancs de - Pitch contro role Q- -
: approximatif si
Fixe condensateurs
condensateur
- Participation
- Convertisseur limitée au :
MADA -Pj .
_ électronique Pitch control - Controle de P | Reéglage de la
Variable (AC/DC puis .y P - Contrdle de Q gad
génératrice tension
DC/AC) Tant quily a
du vent
- Convertisseur | - Pitch control (o4 o o b | Reglage de la
MSAP électronique stall) _Controle de Q frequence
Vitesse AC/AC au stator : - Reglage de la
_ AC/DC buis _ Counle - Fonctionnement tension
Variable ( P - ~oupie en site isolé - llotage tant
DC/AC) genératrice quiil y a du vent

Tab.1.3 - Capacités de réglage des différenteg@ois[COU08], [DAV07]
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1.12 - Les systemes de stockage de I'énergie éudien

Pour permettre aux unités de production basées desr sources aléatoires (éolien,
photovoltaique) de participer pleinement aux sewisysteme, il faudra leur associer des
systemes de stockage de I'énergie électrique.cliigiige ne se stocke cependant pas facilement,
et nécessite sa transformation sous une autre fénagétique (chimique, mécanique, thermique,
magneétique,...etc.). Le stockage de I'énergie étpariconstitue une des composantes d'un futur
développement durable [BEL11], [BOY06], [COU08],AGO].

Comme la source primaire (dans notre cas le vesttaatoire dans le temps, un certain
nombre d’études ont eu pour objet d’étudier ou @dtne au point des systémes permettant de
stocker I'énergie produite par le vent et non s#éi directement pendant les périodes de
production afin d’en restituer une partie, ausangle que possible, pendant les périodes de calme
[BOYO6].

Malgré que, les progres en électronique de puissamt contribué au développement et a
I'ameélioration des systémes de stockage de I'éaeédgctrique, le stockage reste difficile a
maitriser et n’est pas encore largement répanduligonibilité et le colt élevé des différentes
technologies expliquent en partie cet état de fadutefois, I'électricité ne se stocke pas
directement, mais elle peut se convertir en d’autoemes elles méme stockables (potentielle,
cinétique, chimique, magnétique...etc.).

Les moyens de stockage sont nombreux, mais leuisa@fés et leurs importances
économiques dépendent étroitement des conditianglbitations et de leur facilité de mise en
ceuvre. Parmi ces moyens de stockage on cite:

1.12.1 - Le stockage électrochimique [LOPQ7]

Les accumulateurs électrochimiques représentesbliation qui a la plus grande maturité
industrielle et qui semble offrir le meilleur coropris colt/performances pour cette application.
Cependant, les batteries standards ne sont pattadam raison des importantes fluctuations de
la puissance éolienne et les éléments polluants classtituants vont a I'encontre du
développement durable, son rendement global esd@eenviron.

Aujourd’hui, les batteries plomb-acide sont lessptonnues des batteries rechargeables dans le
monde, elles sont utilisées a tres grande échalts Hindustrie automobile, mais aussi pour le
stockage d’énergie a petite échelle dans les nmgisbries bureaux. Des cellules acide-plomb
avanceées ont été développées pour des applicatoatckage dans les réseaux électriques. Les
batteries au plomb présentent I'avantage de trés wendements de l'ordre de 80-85%, un
rapport prix/durée de vie satisfaisant et une bcamhaptation face aux fluctuations propres au
vent.

Cependant, la plupart des batteries souffrent ales$a perte d’énergie, laissée inutilisée trop
longtemps, la cellule se décharge. Cela signifie lgs systémes de batterie peuvent étre utilisés
seulement pour le stockage sur des temps relativecoeirts. En ce qui concerne la sécurité, un
local ventilé doit étre dédié aux batteries et &ntenance demande des précautions.

1.12.2 - Le stockage inertiel

Les systemes inertiels de stockage d’énergie (S$8R) eux aussi en grande évolution avec
l'utilisation de machines rapides [MOU14]. L’éoliendevient alors un systeme de stockage et au
besoin, on peut lui ajouter un volant d’inertie @mplément [LECO04]. L’originalité de cette
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partie tient dans le fait que I'énergie é€oliennptégar la turbine représente une source d’énergie
non négligeable permettant une recharge permadarggstéme de stockage.

Cette derniére forme de stockage semble partiemtient bien adaptée a une association avec
des éoliennes, du fait de sa grande dynamiqueodebsn rendement et de sa durée de vie
similaire a celle des éoliennes [DAV07]. Ce typestieckage a court terme permet de lisser la
puissance générée par |'éolienne [DAVO07], [MOUIMJECO4]. Il pourrait permettre aux
éoliennes de participer au réglage primaire dedguénce du réseau auquel I'éolienne est
connectée [MORO06], au réglage de la tension et gtrenl’ilotage pendant la phase transitoire de
la perte du réseau [DAVO7].

Cependant, suivant le cahier des charges, I'ajout ¥blant d’inertie sur I'arbre en haut d’'un
mat d’'une turbine de quelgues MW peut s’avérer étrgorobleme technologique majeur, ceci
méme en envisageant un systéme de transmissionnig@eapoulies-courroie qui laisserai le
volant au sol car cela supposerait qu'il tournerg&me temps que la nacelle qui cherche alors a
s’orienter en permanence dans la direction du vent.

1.12.3 - Le stockage magnétique

Le stockage d’énergie sous forme magnétique ael’del bobinage supraconducteur (SMES)
de «SuperconductiondlagneticEnergyStorage» est utilisé dans des installations de petitetai
et serait envisageable dans de plus grandes at&iaf mais il a encore un codt éleve [LOPO7].

Les SMES sont des stockages magnétiques qui atildes matériaux supraconducteurs qui
fonctionnent a trés basse température, ce qui pelair une résistance quasi-nulle. L'absence
de résistance dans les conducteurs permet de stbek&nergie dans un bobinage court-circuité
sur lui-méme pendant un temps théoriquement infimicomplexité de ce type de stockage réside
dans la nécessité d’avoir un systéeme de réfrigératCe systéme est commercialisé notamment
aux Etats-Unis. Ce type de stockage a été utitisg fa stabilisation des réseaux (contrble de P et
Q) ou pour améliorer la qualité du réseau.

1.12.4 - Le stockage hydraulique

Pour les stockages importants, on peut faire aap@lompage de I'eau entre deux réservoirs et
une turbine si le terrain fournit une possibiliééressante en dénivelé. Ce moyen de stockage est
connu sous le nom: STEPStation de Transfert dEnergie par Pompage». STEP est une
technologie de stockage utilisée couramment damgdseaux. Une STEP est composée d'un
bassin inférieur et d’'un bassin supérieur, une popgrmet de pomper I'eau du bassin inférieur
vers le bassin supérieur, et I'énergie potentidglidbassin supérieur permet ensuite de produire de
I'électricité a l'aide d’'une centrale hydrauliguBendant les heures creuses, I'eau du bassin
inférieur est pompée vers le bassin supérieur.

Le simple pompage de I'eau dans un réservoir essti da solution pour stocker de I'eau dans
le cas, par exemple, de distribution d’eau alimeamta_e rendement global d’une usine de
montagne vu du réseau électrique se situe entree®5%#6 [COUO08].

1.12.5 - Le stockage thermique

Le stockage thermique commence aussi a se dévejoggeentiellement pour le chauffage.
Les différents types de stockage thermique existant utilisés : réservoir de fluides, chauffage
de produits a haute capacité thermique, etc. Sanipe consiste a chauffer de I'air ou un fluide a
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haute température qui peut étre ensuite stocké ulamenceinte thermiquement isolée (a faible
échelle, les ballons d’eau chaude peuvent étradxngés comme des moyens de stockage).
1.13 - Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un étatattede I'énergie éolienne, décrivant tout
d’abord son historique, un bref apercu sur sa tsimaactuelle dans le monde entier, ainsi les
efforts fournis par les différents pays, y compAdgérie dans le but de développer cette filiére.

L'aspect aérodynamique de la conversion de I'éeedglienne est aussi détaillé dans ce
chapitre, ainsi on peut distinguer trois techniquéBsées dans le contréle mécanique de la
turbine éolienne se basant sur le profile des p@ésrochage aérodynamique passif et actif) et
contrle par variation de l'angle de calage (Pitd® contréle électrique au niveau de la
génératrice et transmission au réseau nous offux de&uctures essentielles (entrainement a
vitesse fixe et variable).

Les éoliennes a vitesse fixe basées sur une maakymehrone a cage (MAS) permettent peu
de réglage et fonctionnent comme des générateasifqpa_es €oliennes a vitesse variable offrent
plus de possibilités de réglage, mais ont un chig plevé. Deux technologies d’éoliennes a
vitesse variable ont été exposées en soulignard t&pacités de réglage. La premiére porte sur
I'utilisation de la machine synchrone a aimantsnmarents (MSAP); grace a cette machine
spécifique le multiplicateur de vitesse qui estreeude nombreux incidents tendra a disparaitre ou
étre fortement réduit. Une interface d’électronigeepuissance, constituée de deux convertisseurs
statiques, est utilisée. Cependant, ces dernigrns dmensionnés dans ce cas pour transiter la
pleine puissance produite par I'éolienne. La deugiése base sur la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) commandée par le rotor. Cetechnologie permet de réduire le
dimensionnement des convertisseurs statiques a 80%éhiculant seulement la puissance de
glissement. En outre, elle permet un réglage gelilssance réactive.

L’intégration de la production éolienne dans leté&yse électrique n’est pas sans conséquence
sur le fonctionnement de ce dernier. Les impaciséddiennes sur les réseaux de distribution et de
transport, liés essentiellement a l'intermittenee ld production et a la non-participation aux
services systéme, conduisent a une gestion plfisildides systemes électriques. Les éoliennes a
base d’'une MADA offrent des capacités qui pourraienpermettre de participer aux réglages du
réseau dans certaines conditions de vent; cesit@apétant accrues en l'associant a des systémes
de stockage d’énergie (électrochimique, inertighraconducteur...). Ainsi notre choix se portera
sur l'utilisation d’'une chaine de conversion éatierbasée sur une MADA, ce sera 'objet des
chapitres suivants.
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Chapitre 2 :

Modélisation de la chaine

de conversion éolienne a
base de MADA

L’objectif de ce chapitre est de présenter la maddion des différents
éléments d’'une chaine de conversion d’énergie mudiea vitesse
variable, basée sur une machine asynchrone a doalileentation
(MADA). Ce chapitre est divisé en trois partiesa firemiére partie est
consacrée a la modélisation du systeme de convedsimergie cinétique-
mécanique (vent, pales, turbine, multiplicateurget.3a commande MPPT.
La deuxieme partie est destinée a la modélisation sgsteme de
conversion mécanique-électrique (le générateure@dliLa derniére partie
présente la modélisation du convertisseur de puossaassocié au
générateur éolien. L’ensemble du systeme seraévgla simulation a
I'aide du logiciel MATLAB/SIMULINR,
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2.1 - Introduction

La littérature atteste du grand intérét accordéwdjhui & la machine doublement alimentée
(MADA) pour diverses applications: en tant que géatré&e pour les énergies éoliennes ou en tant
gue moteur pour certaines applications industsetlemme le laminage, la traction ferroviaire ou
encore la propulsion maritime [CAMO3], [ELA04], [KBD6], [SALO7], [VIDO4] et aéronautique
[KHAO3]. Cet intérét est di essentiellement auxrédegde liberté qu'elle offre du fait de
I'accessibilité de son rotor et donc de la postbie I'alimenter par un convertisseur aussi bien
du c6té du stator que du c6té du rotor.

Une des solutions tres intéressante pour les sgstade conversion de I'énergie éolienne
utilisant la MADA comme génératrice, consiste &aader le stator de cette machine directement
au réseau, alors que son rotor est alimenté ar&rauae interface composée de deux
convertisseurs statiques a MLI triphasés réversildlan en mode redresseur, I'autre en mode
onduleur (en anglaisback to back modg [GAIO7], [GHEO7], [GHE11], [MOU14] [PEN96].
Cette solution est plus attractive pour toutesalgglications ou les variations de vitesse soient
limitées autour de la vitesse de synchronisme i audomaine de fonctionnement présente un
faible glissement, et par conséquent le convertisgagsocié au rotor doit étre traité seulement une
fraction de 20% a 30% de la puissance nominaleysiiéme de conversion. Ceci signifie que les
pertes dans le convertisseur est moindre (puisdanceie au rotor est faible) ainsi que le codt de
celui-ci s'en trouve réduit. C'est la raison p@gulelle on trouve cette machine dans les systemes
de production en forte puissance a vitesse vargtbi€quence constante. Une seconde raison est
la possibilitt de contrbler la puissance activeréictive dans le stator via le contréle du
convertisseur de puissance.

En effet, a travers ce chapitre la structure deecetachine, les difféerents modes de
fonctionnement et les configurations les plus sé#i seront présentés dans le premier temps. Dans
un second temps, nous rappelons le modele aérodyname la turbine, le modele mécanique de
I'éolienne, puis la commande de la turbine en veidadmaximisation de la puissance extraite du
vent a l'aide de la technique MPPT. Ensuite, norésgntons la transformation de I'énergie
mécanigue en énergie électrique par le bais deABM Le fonctionnement de celle-ci sera alors
succinctement décrit, puis la MADA avec son corgeeur de puissance associé seront modélisés
dans le repéere de Park. Les différents élémenta dhaine de conversion électromécanique de
I'éolienne ont été simulés sous MATLAB/SIMULINK.

2.2 - Description du systeme

Le systeme de conversion éolienne a vitesse Vark@sé sur une MADA, est illustré sur la
figure 2.1. La turbine éolienne entraine la MADAIRe vitesse de rotation variable a travers un
multiplicateur ou une boite de vitesse (BDV). Latst de la MADA est directement raccordé au
réseau électrique, tandis que son rotor est co@rectéseau mais via un filtre triphasé de courant
et deux convertisseurs statiques bidirectionngihdsés commandés en Modulation de Largeur
d’'Impulsion (MLI), mis en cascade a travers un boistinu.

L’intérét majeur de ce systeme éolien réside darfiail que le convertisseur coté rotor ou bien
coté MADA « CCM » et le convertisseur coté résealGR », transférant la puissance de
glissement et 'acheminant vers le réseau éleariga sont dimensionnés que pour une partie de
la puissance nominale de la MADA. En général, lmafisionnement de la chaine rotorique se
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limite jusqu’'a 30% de la puissance nominale duostde la MADA, ce qui suffit & assurer une
variation de 30% de la plage de vitesse autourmdetésse du synchronisme. Ceci constitue le
principal avantage de cette structure.

Turbine éolienne P, Q stator Transformateur Réseau
{
Vent A
BDV
=
)%
Filtre
MADA cCcM CCR AC
Pl ]
s HoE D E
Vitesse du Control L -
DC
veni [ T Bus T P, Q rotor
Controle Controle

Coté rotor Coté résead

Fig.2.1 - Systeme de conversion éolienne a bate MADA.

Le surcolt engendré par la maintenance due a l@ndpin multiplicateur de vitesse et du
systeme bagues/balais de la MADA est alors compegyeeé I'économie réalisée sur les
convertisseurs comparé a un systeme éolien pouellégs convertisseurs seraient dimensionnés
pour la puissance nominale de la génératrice.

Cette structure sera étudiée plus amplement dansti&ade ce chapitre.

2.3 - La machine doublement alimentée

La machine a double alimentation (MDA) a fait I'ebjde vastes recherches dans les
laboratoires d’électrotechnique, et dans le bupplater un éclairage permettant au lecteur de
mieux connaitre les étapes franchies qui ont masquméévolution et les domaines ou elle est
utilisée. Cette partie dresse un état de l'artcaite machine. Elle permette ainsi de mettre en
évidence I'évolution qu’a connue cette machine depue les progrés tangibles ont été realisés
dans divers domaines tels que: les matériaux drétechnique, I'informatique et I'électronique
de puissance.

2.3.1 - Définition

Connue depuis 1899, MachineDoublemeniAlimentée(MDA) (en anglo-saxonDoublyFed
Maching - DFM), est une machine triphasée alimentée par ses atewxtures: le stator et le
rotor. Elle a été d'abord étudiée pour étre utisn tant que moteur grande vitesse. Les
problemes d’instabilités rencontrées dés lors I'tait abandonner pour un temps. Grace au
progres des technologies de I'électronique de giss et de la microinformatiqudjverses
applications de la MDAont alors devenues possibles dont I'intéeétde principalement dans les
possibilités de contréle du flux dgsuissances pour les régimes caractéristiques hypo e
hypersynchrone, celétant aussi bien dans les fonctionnements moteaiggnérateur. Dans ce
contexte, la théorie de l'orientation du flux, apmadans le début desinées 70 du vingtiéme

UDL-SBA 58



Chapitre 2 Modélisation d’un systéme de conversion éolienne basé sur une MADA

siecle, appliquée a cette machieeec succés a donné lieu & un optilssant pour son contréle
[TAPO3], [DJE10], [DJE14A], [DRIO5], [HOPOO], [MER.
2.3.2 - Classifications

Pour étre classé comme machine a double alimentatite machine doit étre possédée des
sources actives sur le stator et le rotor a la fans les systemes modernes, une de ces sources
est dérivée électroniquement, et peut étre comneapdér fournir I'opération vitesse variable du
systéme, soit comme un moteur ou un générateurarir p’'une recherche bibliographique
développée dans la littérature du domaine des meshéa double alimentation [DEN10],
[KHOO06], [LINO3], [SALO7], [VIDO04], on trouve:
2.3.2.1 - Machine a double alimentation a rotor bob (simple)

C’est une machine asynchrone a rotor bobiné occppéain systeme balais-bagugngle
Doubly Fed InductionMachine — SDFINL La figure 2.2 illustre le schéma de principecedte
derniere, tel que le stator est alimenté directérpanle réseau, ainsi que le rotor est alimenté au
moyen d'un convertisseur alternatif-alternatif edetsorte que le glissement de la machine peut
étre controlé. Il faut noter que le convertisseidirbctionnel indiqué dans la figure peut étre un
convertisseur indirect (AC/DC/AC) composé d'un esdeur et d'un onduleur ou bien un
convertisseur direct (AC/AC): cyclo-convertisseuramnvertisseur matriciel [DEN10], [SALO7].

Résea

Fig.2.2 - Schéma de principe la MADA a rotor bobéméple.

L’avantage de cette machine est que le rotor rpdss une cage d’écureuil ou composé
d’aimants permanents, mais d’enroulement triphadiéposés de la méme maniére que les
enroulements statoriques raccordé en étoile et kxitémité libre de chaque enroulement est
reliée a une bague et permet une connexion extEadobinages au rotor. Cette connexion est
une liaison d’alimentation externe qui permet dalisér un contrdle des grandeurs rotoriques
[ROB10] (figure 2.3).

——— —ﬁ_‘. &

otor bobindtandard). [AGU10]

Fig.2.3 - Machineasynchrone a r
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3.3.2.2 - Machine a double alimentation en cascadgnchrone

La machine & double alimentation en cascade asynehfascadedDoubly Fed Induction
Machine — CDFIN constituée de deux machines asynchrones avetbes bobinés connectés
mécaniquement et électriquement, comme il est rdaur la figure 2.4. Le stator de I'une des
deux machines est connecté directement au réseeiqle l'autre est connecté au réseau par
'intermédiaire d’'un convertisseur AC/AC de fréquaen Il est également possible de piloter
I'ensemble du systéme a travers le stator alinpgartée convertisseur [DEN10], [HOPO1].

Couplage électrigt MAS 2

!

T

Couplage mécaniq

Résea

Fig.2.4 - Schéma de principe de la MADA en caseagyachrone.

Ce type de machines offre la possibilité d'avoe ntammande découplée des puissances active
et réactive similaire a celle de la machine a dealimentation standard [DEN10].
2.3.2.3 - Machine a double alimentation cascadéerarepére

Il s'agit de deux machines asynchrones a cage cté#ese mécaniquementSitigle Frame
CascadedDoubly Fed InductionMachine — SFC-DFIM) La figure 2.5 présente le schéma de
principe de cette machine, tel que le stator delides deux machines est connecté directement au
réseau alors que l'autre est connecté a celuirdimarmeédiaire d'un convertisseur AC-AC.

MAS 1 Couplage mécanique MAS 2

T

Couplage mécanique

AC

Résea

AC

Fig.2.5 - Schéma de principe de la machine a doaliteentation en cascade a un repere.

2.3.2.4 - Machine a double alimentation sans balais
BrushlessDoubly Fed Induction Machine (BDFIM) cette machine a la particularité de
posséder deux bobinages triphasés ayant des nodepzsres de pdles différents logés la méme
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armature du stator. L'un des deux bobinages estectd directement au réseau et est destiné au
transfert de puissance. Le second bobinage, dogédtion des conducteurs est moins €levée,
permet de faire varier les courants d'excitatiodadmachine a travers un convertisseur AC/AC
(figure 2.6). Le rotor de cette machine posséde stnecture spéciale difféerente de la cage
d'écureuil classique mais tout aussi robuste: tilcesstitué de plusieurs boucles conductrices
concentriques, ou le nombre de paires de pblesatgasomme des deux nombres de paires de
pbles des deux enroulements statoriques.

Enroulemen2 ___ |
Enroulement —

[

AC

Résweal

AC

Fig.2.6 - Schéma de principe de la machine a doalieentation sans balais.

Cette machine présente l'intérét d'autoriser umrtfonnement a vitesse variable, de plus le
convertisseur placé entre le stator de faible puiss et le réseau est dimensionné uniquement
pour faire transiter la puissance destinée a langt&ation de la machine et est donc moins
volumineux et moins chere. La machine n'a pas déacts glissants mais posséde deux stators a
nombre de paire de podles différent ce qui augmsortediametre et sa complexité de fabrication.

Parmi les types de machines a double alimentatios balais qui sont gagnés un grand intérét
ces dernieres années, on trouve la machine a dalibientation a réluctance varial{leoubly
Fed ReluctanceMachine) qui consiste en un stator identique a celui denéchine a double
alimentation sans balais et un rotor basé sur ilecipe de la réluctance (entrefer variable)
[DEN10].

2.3.3 - Comparaison entre les différentes MDA

Le tableau 2.1 donne une bréve classification etpesaison des différentes variantes de la
machine a double alimentation les plus attractiass littérature. Dans ce cas, les critéres de
comparaison sont fondés sur : la complexité detestruction de la machine, la puissance traité
par convertisseur associé a la machine et la gieati® contréle [DEN10], [MOU14].

D'apres la classification illustrée préecédemmentconstate sur le plan technique que toutes
les machines a double alimentation doivent fonciwnpour une vitesse autour de celle de
synchronisme et nécessitent pour leur commandeoowectisseur bidirectionnel de puissance.
Dans cette condition, plus la gamme opérationmsiteétroite (qui doit étre autour de la vitesse de
synchronisme) plus la puissance traitée par le exisgeur est réduite. Méme du point de vue
stratégie de commande il n'y a pas de grande elifté&r entre ces machines [DEN10].
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Type de la . . .
yp . Construction de la Convertisseur de Méthode de
machine a double . .
. . machine puissance commande
alimentation
- Orientation du flux
. . : statorique avec le
Machine a rotor - Etablie Depe,nd de la vitesse découplage entre Ia
L opérationnelle . .
bobiné puissance active et
réactive
Machine en - Orientation du flux
cascade - Comme la machine statorique avec le
- Difficile N o découplage entre Ig
a rotor bobiné ; )
asynchrone puissance active et
réactive
- Orientation du flux
' - Spécial, prototypes _ _ rotorique et
HIEERINE SE di ; .| - Comme la maching orientation simplifiée
: isponibles et toujours N o .
balais herch a rotor bobiné du flux rotorique
én recherche comme la machine a
rotor bobiné
Machine a .
- Spécial, prototypes ) )
réluctance disponibles et toujours " Comme la maching - Comme la maching
. a rotor bobiné a rotor bobiné
variable en recherche

Tab.2.1 - Classification et comparaison des diffiégs variantes de la MDA. [DEN10]

Du point de vue commercial, il est difficile de po& quel type de machine a double
alimentation sera finalement réussi. Cependants nmuvons affirmer d'apres la littérature
[DEN10] que la machine a rotor bobiné (simple)aetriachine a réluctance variable restent plus
attractive par beaucoup de chercheurs. D'autreyrarhtérét de plus en plus croissant est accordé
actuellement a la machine asynchrone en cascddareichine sans balais, vu que ces derniéres
présentent un rendement élevé di au courant réaiost leurs rotors [HOPO1].

Jusqu'a présent et grace a I'évolution récente ldsndomaines de I'électronique de puissance
et de la micro-informatique, la machine a doubimehtation standard (simple) reste la machine
la plus attractive de l'avis de nombreux cherchewsqu'elle est bien adaptée dans plusieurs
domaines d’application. En effet, elle présente cmrestruction établie et simple par rapport aux
autres types. Sa commande se fait sur la base ategrtisseurs de puissance (AC/AC ou
AC/DC/AC); ces convertisseurs utilisés sont dimensés pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Alors, le surcolt engemdréla présence de bobinages au rotor est
compenseée par I'économie réalisée sur le convautis€ette machine fera I'objet de modélisation
et de commande dans la suite de ce mémoire de thése
2.3.4 - Principe de fonctionnement

La machine asynchrone a double alimentation ques rallons étudier est une machine
asynchrone triphasée a rotor bobiné muni de bagues.

Dans le cas ou les nombres de pdles du stator edtdusont identiques, le rotor tourne a la
vitesse de glissemenbg) par rapport au stator:

W, =W =@ (2.1)
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Avec:

ws, o et wg sSont respectivement, les pulsations des fréquestaerique, rotorique et de

glissement.
D'autre part, la relation qui relie la fréequence stator et celle du rotor, est donnée par

[HOPO1] :

fo=1 +f, (2.2)

Avec:

fs, f; etfs sont la fréquence du stator, du rotor et de glies# respectivement.

Dans ce cas, le glissement est défini par la oelatuivante:

f a -G

g:i:i:—s r (23)
f w. w,

S S
Selon I'équation (2.3), on peut distinguer quagég@mes de fonctionnement:
1) Régime stationnaire(«y =0 = g =1), dans ce cas seul le stator est alimenté directement

S

par le réseau avec une fréquefic®ar conséquent le rotor est le siege d’'une f.éduite
mais, il n'y a pas de courant qui circule dans siocuit, donc aucun couple n’existe dans
cette machine. Dans ces conditions, le rotor étafué et la MADA se comporte comme
un transformateur.

2) Régime hyposynchrone(cq <w,=0<g< 1), le glissement est positif, cela signifie que
le champ tournant créé par les enroulements du totone dans le méme sens que celui
créé par les enroulements du stator. Dans ce adseduencef, du rotor commence a
décroitre et plus la vitesse du rotor s'apprat#eelle du synchronisme, plfigend vers 0.
De méme, la tension induite dans le ratécroit linéairement et prend une valeur tres aibl
pour une vitesse du synchronisme.

3) Régime synchrone:(a; =w,=( =O), lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la

vitesse du synchronisme, la fréquefadu rotor s’annule. Dans ce cas, le rotor tourne ave
la méme vitesse que celle du flux statorique ; denwmtor ne "voit" aucun mouvement

relatif parrapport & ce derniéry, =0), par conséquent il n'y a aucune tension induite
dans les enroulements du rotor.
4) Régime hypersynchrone:(a)r >, :>g<0), par davantage d'accélération, le flux

rotorique rattrape le flustatorique et le glissement devient négatif, ce sjgaifie que
I'ordre de succession de phase du rotor s’invéraeigmentation de la vitesse relative du
rotor par rapport a celle du flux statorique memnm@ augmentation de la tension induite du
rotor.

La MADA est parfois appelée "machine généraliséal elle pourrait assurer tous les
fonctionnements des autres machines (synchronasyethrones) a la fois. Effectivement, sa
structure permet de considérer son comportemersiguy de facon analogue a une machine
"synchrone" a la difféerence pres que le rotor n#gs une roue polaire alimentée en courant
continu ou un aimant permanent mais il est coréstiitun "bobinage triphasé alimenté en
alternatif’. Ce fonctionnement peut étre éventmedlet résumeé par le terme de : "machine
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synchrone a excitation alternative". La figure 2@résente les différents enroulements et les flux
présents a l'intérieur des structures d'une madyinehrone et d'une MADA [POIO03].

MS MADA

Fig.2.7 - Configuration des enroulements et des dlans une machine synchrone et dans une MADA.

Le vecteur flux¥ présent dans I'entrefer de la machine est lateggaldu flux créé par les
bobinages statorique¥, et du flux rotorique¥’. créé soit par la rotation de la roue polaire

alimentée en continu pour la MS soit par l'alim&ota alternative des bobinages rotoriques
triphasés pour la MADA. La principale divergencetrenles deux machines est due a
I'établissement du flux rotorique. En effet, dane machine synchrone classique, la phase du flux
rotorique dépend directement de la position mécendg la roue polaire. Son évolution est donc
dépendante de la machine elle-méme et de la clyaidai est accouplée et dépendra donc de la
constante de temps mécanique globale du systemkaldiSence d'autopilotage, les performances
sont par conséquent limitées et des instabilitdemieionnement peuvent apparaitre.

En remplacant la roue polaire par un circuit trgghalimenté en alternatif, I'amplitude et la
phase du vecteut’ sont totalement controlables par ['alimentation arcuit. Ainsi, la

dynamique du flux devient indépendante du systérdeamique et dépend uniquement de la
constante de temps électrique du systéeme.
2.3.5 - Notions hypo et hyper-synchrone [WILO05]

Pour mieux comprendre les notions hypo et hypectsyme discutées dans le paragraphe
précédent, on prend I'exemple d’'une machine a rotdniné classique. Comme d'habitude, son
stator est branché a une source de fréquence dedDHe 60Hz. Cependant, au lieu de brancher
au rotor une charge reésistive triphasée a traverengemble de bagues et balais, relions plutot le
rotor & une deuxiéme source ayant une fréquenadistes, 14Hz (figure 2.8). Alors, comment se
comporte cette machine a double alimentation ?

Supposons que les enroulements triphasés du statarrotor de notre machine aient chacun 4
pbles (le nombre de paire de pbles, p=2) et qe&ater soit branché a une sourceO&lz Le flux

créé par le stator tourne a la vitesse synchigne 60x f,/ p=60x50/2=1500r / min.

UDL-SBA 64



Chapitre 2 Modélisation d’un systéme de conversion éolienne basé sur une MADA
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Fig.2.8 - Machine a rotor bobiné classique connectieux sources triphasées.

Supposons de plus que ce flux tourne dans le sgagdr Un observateur externe "voit" donc
ce flux statorique tourner dans le sens horairg0®tt/min.

Puisque le rotor est branché a une source a 14#izi- i produit un flux tournant a une
vitesseN, =60x f / p=60x14/2=420tr / min par rapport au rotor. Supposons de plus que

ce flux tourne également dans le sens horairegpgorrt au rotor.

Pour que les péles du stator restent alignés ales mfu rotor, il faut que notre observateur
externe voie les pbéles du rotor tourner a la méitesse que les poéles du stator. Il s'ensuit que le
flux rotorique doit tourner dans le sens horairE580tr/min. Cela implique que le rotor doit lui-
méme tourner a une vitesse 00 - 420 = 1080tr/minToute autre vitesse produirait en effet un
glissement continuel des pdles du rotor par rappoxtpdles du stator. Le couple moyen serait
alors nul et le moteur s’arréterait.

On constate donc que cette machine peut fonctioemenoteur si, et seulement si, sa vitesse
est exactement de 1080tr/min. On dit alors qufelietionne a une vitesswus-synchrone ou
hyposynchrone.

Maintenant, en changeant deux des trois fils d®lace a 14Hz reliée aux balais, on force le
flux tournant produit par le rotor a changer desspar rapport au stator (sens antihoraire). Dans
ces conditions, pour que les pbles du stator reslenés avec les poles du rotor, il faut que le
rotor tourne maintenant a une vitessel860 + 420 = 1920tr/minOn dit alors que le moteur
fonctionne a une vitessgpersynchrone

A partir de cet exemple, on peut généraliser ettraoique lorsqu'un moteur (autrement dit un
générateur) a rotor bobiné est alimenté par deuxcss, il doit tourner a une des deux vitesses
suivantes :

=21~ 1) 2.4)
Ou

:6—5(f3 + 1) (2.5)
ou:

N : La vitesse du rotor [tr/min].
f, : La fréquence appliquée au stator (Hz).
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f. : La fréquence appliquée au rotor (Hz).
p : Le nombre de paire de péles du stator et du.roto

Pour une fréquenck donnée, la vitessB dépend de la séquence des phases de la tension
triphasée appliquée au rotor. Une séquence diprottuit une vitesse hyposynchrone (équation
2.4), alors qu'une séquence inverse produit uessathypersynchrone (équation 2.5).

2.3.6 - Modes de fonctionnement de la MADA

Seul le mode de fonctionnement avec le stator @ineent connecté au réseau et le rotor
alimenté par un convertisseur statique (AC/AC oUXAC) nous concerne dans cette étude.

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permhe fonctionner en moteur ou en
générateur mais la grande différence réside dafiadt lgue pour la MADA, ce n'est plus la vitesse
de rotation qui impose le mode de fonctionnementnrowou générateur.

Effectivement, une machine asynchrone doit touemedessous de sa vitesse de synchronisme
pour étre en moteur et au dessus pour étre enaéungérlici, c'est la commande des tensions
rotoriques qui permet de gérer le champ magnétigliatérieur de la machine, offrant ainsi la
possibilité de fonctionner en hypo ou hyper-synolsime aussi bien en mode moteur qu'en mode
générateur.

Donc, il y a a distinguer quatre modes opératigreractéristiques de la machine. Le
principe de la commande de la MAD#n ces modes peut étre compris a travefglae 2.9.
Dans cette derniere B Ps, Pk et Rnec désignent respectivement les puissances du rédaau,
stator, du rotor et mécanique.

P,
A
Pres Pres
Pr

Pmec /Smlli“ % Rotor - /Sml'ELI | ‘PQW
= El SiES

Pertes Pertes
(b) Fonctionnement moteur hypersynchrone (a) Fonctionnement moteur hyposynchrone

es Pres

. - P

Stator, ,Fs Rotor /Statm = Rotor
Pmec / | |i | Pmec | | ['
(d) Fonctionnement génératrice hypersynchrone | (c) Fonctionnement génératrice hypersynchrone

Pz
Rotor

»E

RSN VN

Pertes Pertes

Fig.2.9 - Les quatre modes de fonctionnement d&ABA.

Dans le paragraphe suivant, nous allons présentaressivement ces différents modes de
fonctionnement [BOYO06], [POIO03].
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+ Fonctionnement en moteur hyposynchrone (quadrant 1)

Ce régime est connu dans la littérature comme rdedecupération d'énergie de glissement.
La puissance est fournie par le réseau au stdtta,pelissance de glissement est renvoyée par le
rotor pour étre réinjectée au réseau, c'est reijpe de la cascade hyposynchrone. On a donc un
fonctionnement moteur en dessous de la vitesseymeh®nisme (figure 2.9-a). La machine
asynchrone a cage classique peut fonctionner aiass la puissance de glissement est alors
dissipée en pertes Joule dans le rotor.

+ Fonctionnement en moteur hypersynchrone (quadrant 2

Pendant le mode hypersynchrone (figure 2.9-b)éseau fournit la puissance au stator de la
MADA et également a son rotor. Ceci entraine la MMDBans unfonctionnement moteur au
dessus de la vitesse de synchronisme, le champatoinduit par les enroulements rotoriques est
alors en opposition de phase avec celui du stadomachine asynchrone a cage classique ne peut
pas fonctionner dans ce régime.

% Fonctionnement en génératrice hyposynchrone (quauir&)

La turbine fournit une puissance mécanique a lahinac Donc, la MADA fournit la puissance
au réseau via le stator. La puissance de glisseatsairbée par le rotor est aussi fournie par le
stator, elle est fournie par le réseau a travecetwertisseur. Les convertisseurs statique dans ce
cas peuvent fournir jusqu’a 30% de la puissanceimals de la MADA. On parle donc sur un
fonctionnement générateur en dessous de la vitessgnchronisme (figure 2.9-c). La machine
asynchrone classique ne peut pas assurer ce mdoeatiennement.

% Fonctionnement en génératrice hypersynchrone (quadt 4)

La machine est toujours entrainée par la turbide tttalité de la puissance mécanique fournie
a la machine est transmise au réseau aux pertesipre partie de cette puissance correspondant
a g.Ps est transmise par l'intermédiaire du rotor. On acdon fonctionnement générateur au
dessus de la vitesse de synchronisme (figure 2.Badjnachine a cage classique peut avoir ce
mode de fonctionnement, mais dans ce cas la pessinglissement est dissipée en pertes Joule
dans le rotor.

Pour une utilisation dans un systéme éolien, lesignts 3 et 4 sont intéressants. En effet si la
plage de variation de vitesse ne dépasse pas +30%eea ou au dela de la vitesse de
synchronisme (ce qui représente un compromis dattaille du convertisseur et la plage de
variation de vitesse), la machine est capable tétedéune puissance allant de 0.7 a 1.3 fois la
puissance nominale. Le convertisseur est alors riitaené pour faire transiter uniquement la
puissance de glissement c'est a dire au maximurfoi@.8a puissance nominale de la machine. Il
est alors moins volumineux, moins colteux, nécessitsysteme de refroidissement moins lourd
et génere moins de perturbations que s'il est @ate le réseau et le stator d'une machine a cage
[POIO03].

Le tableau 2.2 résume les différents modes et egae fonctionnement de la MADA dans les
guatre quadrants. Le signe moins (-) attribué atelhe puissance signifie que celle-ci est fournie
par la MADA, alors que le signe plus (+) est attéldans le cas ou la puissance est fournie de
I'extérieure a la MADA.

UDL-SBA 67



Chapitre 2 Modélisation d’un systéme de conversion éolienne basé sur une MADA

Modes
Moteur P,<0 Génératrice P,>0
P=>0 P<0
e Hyposynchrone P<0 P>0
’ Hypersynchrone P>0 P<0
ypersy P>0 P<0

Tab.2.2 - Modes opérationnels de la MADA.

2.3.7 - Domaines d’application de la MADA

La premiere application de la MADA est le fonctienment en moteur sur une grande plage de
variation de la vitesse. Dans les machines synésratassiques et asynchrones a cage d'écureuil,
la vitesse de rotation est directement dépendamtéa dréquence des courants des bobinages
statoriques. La solution classique permettant déofenctionnement a vitesse variable consiste a
faire varier la fréquence d'alimentation de la nmaeh Ceci est généralement réalisé par
I'intermédiaire d'un redresseur puis d'un onduteunmandé. Ces deux convertisseurs sont alors
dimensionnés pour faire transiter la puissance nalaide la machine. L'utilisation d'une MADA
permet de réduire la taille de ces convertisselasvidon 70% en faisant varier la vitesse par
action sur la fréequence d'alimentation des enroefgmrotoriques [POIO3]. Ce dispositif est par
conséquent économique et, contrairement a la machsynchrone a cage, il n'est pas
consommateur de puissance réactive et peut mémdogtmisseur. Toutes ces caractéristiqgues
ont permis a la MADA d’étre utilisée dans plusieapplications industrielles telles que :

+ La meétallurgie avec les enrouleuses et les dérsetede bobines ;

+ La traction, avec notamment des applications de typnsport urbain ou propulsion
maritime ;

+ Les applications de levage, ascenseurs, monte-@hargtc.

La méme philosophie peut étre appliquée au foncdorent en génératrice dans lequel
I'alimentation du circuit rotorique a fréquenceiable permet de délivrer une fréquence fixe au
stator méme en cas de variation de vitesse. Caidamement présente la MADA comme une
alternative sérieuse aux machines synchrones gleessi dans de nombreux systemes de
production d'énergie décentralisée tels que:

+ Les générateurs des réseaux de bord des navidesa@vions ;

+ Les centrales hydrauliques a débit et vitesse biaria

+ Les éoliennes ou turbines marémotrices a vitessabl@ ;

+ Les groupes électrogénes pour lesquels la rédudionitesse pendant les périodes de
faible consommation permet de réduire sensibletastdnsommation de carburant.

Une troisieme application intéressante de la MADMsiste a faire fonctionner celle-ci en
moteur a vitesse variable a hautes performancesdBiex convertisseurs: un au rotor et 'autre au
stator [VIDO4].

Ce dispositif permet de faire varier la vitesse rd&ation depuis l'arrét jusqu'a la vitesse
nominale a couple constant et depuis la vitesseinmaenjusqu'a six fois celle-ci a puissance
constante. Ce mode de fonctionnement présenterdbreax avantages:
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v' La commande vectorielle permet une bonne maitustud et du couple sur toute la plage de
variation et confére une dynamique particulierenédexeée ;

v Le systeme se préte trés bien aux applicationsseitaat d'excellentes propriétés de freinage
puisqu'il suffit d'inverser le sens du champ toatrau rotor ;

v Les fréquences d'alimentation sont partagées datrgtator et le rotor, limitant ainsi la
fréequence maximale de sortie requise par chaqueedisseur et les pertes fer de la machine ;

v Les puissances traversant les convertisseurs g@dnrdent partagées entre stator et rotor
évitant ainsi le surdimensionnement de ces corsgenrs.

2.3.8 - Avantages et inconvénients de la MADA
Nous introduisons brievement dans ce paragrapheviagages principaux et inconvénients de

la machine asynchrone a double alimentation lorsatteutilisation dans le domaine des vitesses

variables [DRI05], [HOPO1], [SALO7], [VIDO4] :

2.3.8.1 - Avantages
Parmi ses nombreux avantages, on peut citer :

v La possibilité de modifier les caractéristiquesdbinage rotorique de la machine, notamment
en y connectant des rhéostats afin de limiter lerao@t et d'augmenter le couple durant le
démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la glagariation de la vitesse ;

v L’accessibilité au stator et au rotor offre I'opporté d’avoir une grande flexibilité et
précision au contréle du flux et du couple électgnetique, et par conséquent pour bien
contrdler le transfert des puissances active etivés;

v La possibilité de fonctionner la MADA comme unriitactif pour les harmoniques de courant
grace a la commande indirecte des puissances attieéactive par les courants rotoriques ;

v Le convertisseur coté rotor est dimensionné ag terla puissance nominale de la MADA, ce
qui divise pratiguement leur prix par 3 par rappodes convertisseurs dimensionnés pour la
puissance nominale, les pertes dans les interngpgesemi-conducteurs sont faibles dans ce
cas, le rendement du systéme de conversion esbaiésioreé ;

v' En fonctionnement générateur, I'alimentation dautirrotorique a fréquence variable permet
de délivrer une fréquence fixe au stator méme esm @a variation de vitesse. Ce
fonctionnement présent la MADA comme une altermasigrieuse aux machines synchrones et
asynchrones classiques dans de nombreux systémesodection d'énergie décentralisée
[POIO3];

v La possibilité de fonctionner & couple constantela de la vitesse nominale [SALO7] ;

v' Un fonctionnement en régime dégradeé, si 'un dexamduleurs tombe en panne, plus souple
gue la machine a simple alimentation [SALO7], peereple dans une application ferroviaire,
nous pouvons revenir a mode de fonctionnement pie tyachine asynchrone (a rotor court-
circuité) en cas de I'apparition d'un défaut sur tles bras des onduleurs ;

v' La MADA présente une puissance massique légerepiestélevée que les autres machines a
grandes puissances, elle est envisagée pour desapoes élevées (> 1MW) ou elle s’avere
étre une concurrente de la machine asynchroneeg;cag

v' La MADA est une "machine généralisée", effectivetm@est une machine pouvant "assurer"
tous les fonctionnements des autres machines.Xd®amston, cette généralisation nous permet
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d'envisager le pilotage de cette machine de mapieseglobale en le dédiant a la gestion de

I'optimisation des échanges d'énergie au sein stérsye auquel la MADA est intégrée ;

v La MADA se comporte comme une machine synchron®mtpeut pratiquer des rapports de
démagnétisation trés importants (de I'ordre de6) [SALO7].

2.3.8.2 - Inconvénients
Comparativement aux autres machines, la MADA priésedes inconvénients liés

essentiellement au systéme bagues-balais comme :

x Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage despoie équivalente grace a la présence du
systeme bagues-balais ;

x Le surcolt engendré par la maintenance due a l@ndpin multiplicateur de vitesse et du
systeme bagues-balais de la MADA, comparativememt autres machines telles que: la
machine synchrone a aimants permanents et la neahigluctance variable ;

x L'aspect multi-convertisseurs, augmente le nomlecanvertisseurs (redresseurs et deux
onduleurs ou un redresseur et deux onduleurs) retgreséquent le prix. Pourtant certaines
études prétendent le contraire [VID04].

2.4 - Association convertisseurs - MADA
Au lieu de dissiper la puissance disponible aurrptr effet Joule, on peut récupérer cette

puissance en la renvoyant sur le réseau électraquetilise pour cette récupération, un systéeme

statique de conversion d’énergie constitué de atigseurs de puissance ainsi qu’un
transformateur [ELAO4]. Le convertisseur est dimemsé pour transiter seulement la puissance
rotorique, (soit environ 25% a 30% de la puissamarainale) pour obteninn glissement maximal

et donc la puissance statorique nominale. C’estaimpromis qui mene a une meilleure capture

de I'énergie éolienne et a une faible fluctuatierlalpuissance du coté du réseau.

Il faut noter que tous les éléments du circuit &aupération (courants du circuit rotorique) ne
sont dimensionnés que payPs, donc, pour une puissance d’autant plus faiblelgggissement
maximum désiré est plus faible. Ce procédé estassant quand on peut se contenter d’'une
variation de vitesse réduite.

2.4.1 - Les différentes configurations

2.4.1.1 - MADA avec pont a diodes et pont a thymst« Kramer »

Cette structure, appelée montage Kramer, utilispant a diodes et un pont a thyristors. Elle
est représentée par la figure 2.10:

Réseau 50Hz

Energie

+ —ﬁ k Transformateur
_A b
\
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A 5 %I _*_}_;z

>

Turbine

Energie

Fig.2.10 - MADA avec structure Kramer.
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Cependant, cette structure ne permet pas I'assenaent électrique de la vitesse de la MADA,
car le redresseur est unidirectionnel (transfémelgie uniquement du rotor de la machine vers le
réseau) donc le systeme ne peut produire de l'@€gug pour des vitesses de rotation supérieures
au synchronisme. De plus, I'onduleur utilisé ingedies courants harmoniques basses fréquences
d’amplitude importante. Cette injection d’harmoregumultiples de 50Hz est préjudiciable aux
appareillages électriques raccordés sur le réseatie solution n’est plus utilisée au profit
d’autres structures.
2.4.1.2 - MADA avec pont a diodes et pont a traiteis

Dans cette structure, on remplace les onduleumaitation naturelle & base de thyristors
par des onduleurs & commutations forcées et a Ndd(lation de Largeur d’Impulsion);
constitués de transistors de puissance. Ce typeldleur fonctionnant a fréquence de découpage
élevé, n'injecte pratiguement pas de courants haignes a basses fréquences. Cette structure
permet aussi de controdler le flux de puissancetix@adar contre, elle ne permet pas d’asservir la
vitesse de la MADA, étant donné ['utilisation d’pont de diodes comme le cas précédent.
2.4.1.3 - MADA avec cyclo-convertisseur « Scherbius

Cette structure, connue sous le nom de topologtejge Scherbius, structure autorise un flux
d’énergie bidirectionnel entre le rotor et le résedectrique (figure 2.11). Cette structure est
utilisée pour des valeurs de fréquence rotoriqugelaent inférieures a celles du réseau
électrique. Autrement dit pour des glissements tres faibldle. iermet I'utilisation de thyristors
qui sont intéressants d’un point de vue co(t.
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Fig.2.11 - MADA avec structure Scherbius.

Dans ce cas, la plage de variation de vitessedsera doublée par rapport a la structure de la
figure 2.10. En effet si la variation du glissemeoit rester inférieure a 30% pour maintenir
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l'efficacité du systeme, cette variation peut &ositive (fonctionnement hyposynchrone) ou
négative (fonctionnement hypersynchrone).

Rappelons que le principe du cyclo-convertissetirdesprendre des fractions des tensions
sinusoidales du réseau afin de reproduire une dadeéquence inférieure. Son utilisation génére
par conséquent des perturbations harmoniques iarges qui nuisent au facteur de puissance du
dispositif. Les progrés de I'électronique de puisgaont conduit au remplacement du cyclo-
convertisseur par une structure a deux convertisselGBT (nsulatedGate Bipolar Transistor)
commandés en MLI.
2.4.1.4 - MADA avec convertisseurs a MLI (backiack)

Cette configuration (figure 2.12) a les mémes dératiques que la structure de Scherbius
avec cyclo-convertisseur. Toutefois les interruptautilisés ici (transistors IGBT) peuvent étre
commandés a l'ouverture et a la fermeture et lE&guence de commutation est plus élevée que
celle des GTO Gate Turn-Off Thyristor) [POIO3]. L'utilisation de ce type deonvertisseur
permet d'obtenir des allures de signaux de somntidedulation de Largeur d'Impulsions (MLI)
dont la modularité permet de limiter les perturtyasi en modifiant le spectre fréquentiel du signal
(rejet des premiers harmoniques non nuls verséeménces élevees).
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Fig.2.12 - MADA avec structure back-to-back.

Ce choix de structure permet d’agir sur deux dedesBberté pour chaque convertisseur : un
contréle du flux magnétique et de la vitesse ddAdDA du cbté de la machine et un contrdle des
puissances actives et réactives transitées dudtbr@seau. Les avantages de cette cascade de
convertisseurs sont les suivants :

v Le flux d’énergie entre le rotor et le réseau ediréctionnel. Les limites de ce flux reposent
sur la marge de variation de la vitesse de rotatelle-ci est imposée par les limites
électriqgues et mécaniques du systeme ;

v Le fonctionnement autour de la vitesse de synchroaiest adéquat ;

v Il y a une faible distorsion des tensions et cotgrastoriques et des courants statoriques ;

v Le contréle du couple de la génératrice est indépeinde celui de la puissance réactive
injectée par le rotor.

Cette structure de conversion offre un contrdle qimtre grandeurs, a savoir le flux
magneétique, la vitesse de la génératrice et lesspaces active et réactive transitées au réseau
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électrique. Cette configuration permet une varratie 100% de la vitesse du vent en utilisant des
pales orientables. Les convertisseurs ne sont dim@més que pour seulement 25% de la

puissance nominale de la génératrice donc lesgpddaes les convertisseurs sont peu importantes
[ELAO4].

Plusieurs études récentes, confirmées par desatalis industrielles, montrent la viabilité de
ce dispositif dans un systéeme éolien a vitesseabkri La bidirectionnalité du convertisseur
rotoriqgue autorise les fonctionnements hypo et hgyachrone et le contrble du facteur de
puissance cOté réseau. Si le glissement resteienféa +30% autour du synchronisme, le
convertisseur est alors dimensionné pour un tierkagpuissance nominale de la machine et ses
pertes représentent moins de 1% de cette puissBecplus, le fonctionnement hypersynchrone
permet d’injecter de I'énergie du stator vers lgeed mais eégalement du rotor vers le réseau. La
puissance totale ainsi produite peut alors dépdaspuissance nominale de la machine et le
facteur de puissance de I'ensemble peut étre nmaintsitaire.

Cette structure est par conséquent la plus in#@nésen termes de colt et de performances.
Elle a donc été choisie comme structure de baselaauite de nos travaux de la these.

2.4.2 - Convertisseurs utilisés pour les éoliennasase de la MADA

Tel qu’il est mentionné auparavant, le fonctionnetm& vitesse variable de la MADA est
atteint avec un convertisseur statique (back-tdcba@oncu pour transiter environ 30% de la
puissance nominale. Par conséquent, le prototypéaenne commercialisé de 6MW est eéquipé
d’un convertisseur statique (back-to-back) de 2MWagzi pour un fonctionnement a basse tension
(690V). Un transformateur élévateur est généralémmdisé pour se connecter au réseau.

Plusieurs convertisseurs sont congus speécialenant Ip contrdle des éoliennes a base de
MADA, par exemple, la topologie refroidie a I'eauwater-cooled Prowind » de la société
CONVERTEAM [GHE11]. Ces convertisseurs sont congasr fonctionner a la basse tension
(690V), avec une technologie modulaire. Celle-cirnpg une connexion de plusieurs
convertisseurs (back-to-back) en parallele (figqufe3) pour augmenter la puissance totale.
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Module de convertisseur 1 J

Turbine

%——— Module de convertisseur 2 s

—r—
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—fm\—

Fig.2.13 - Structure d'une éolienne a base de MADAItilisant plusieurs modules
de convertisseurs statiques a deux niveaux enlgheal
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L’ACS800 est une autre topologie de convertisséabsiquée par ABB avec une gamme de
puissance (1-3.8MW) et de tension (525-690V). Qefielogie est utilisée spécialement pour le
contrble des éoliennes a base de la MADA qui ajusgqu’a 6MW [GHE11].

La densité de puissance de ces convertisseursegtifjénéralement pour le controle des
éoliennes a base de la MADA n'est pas approprigeagplications offshores, ou le poids et
'espace sont d'une importance primordiale. A tilfexemple, le convertisseur AC800 a une
densité de puissance d'environ 0,43MW[GHE11].

La densité de puissance peut étre augmentée eanitiline topologie basée sur I'utilisation
des convertisseurs matriciels [CAR09], [DEN10] éfliemnt ainsi le bus continu. Néanmoins,
I'absence du bus continu permet un couplage deete 'éolienne et le réseau ce qui induit de
seérieux problemes lors d’'une défaillance du résdectrique (ex : creux de tensions) [CAROQ9].

Une topologie basée sur l'utilisation des conveetiss multi-niveaux a structure NPC (figure
2.14) pour le contréle des éoliennes a base de MA¢ discutée dans [ABA08A], [GHE10],
[GHE11], [ZAIO7], [ZAIll]. L’'avantage principal decelle-ci réside dans le fait que le
convertisseur est directement relié au réseau deemne tension (avec des tensions comprises
entre 1 et 5kV) : ce qui permet de réduire énornménies courants traversant le convertisseur tout
en augmentant la puissance transitée [GHE11].

Réseau 50Hz

Convertisseurs NPC a trois niveaux

AC AC]

Vg

Turbine

= —
-"-‘-\‘-TEII?—

i

DC

Ml 1

Fig.2.14 - Structure d’'une éolienne a base de MADAutilisant un convertisseur NPC
multi-niveaux.

2.4.3 - Caractéristique des interrupteurs a semi-cwucteur utilisés

Aujourd'hui, le domaine d'entrainement ou de gédiméra vitesse variable a connu un essor
considérable grace aux développements des oufisnmiatiques et des interrupteurs a semi
conducteurs puissants et performants, et ce qua Efpossibilité de réaliser et de développer des
convertisseurs de puissance et leurs commandasleslbesoins de l'industrie.

Les systémes d'entrainement et de génération a dmada MADA présentés auparavant
utilisent difféerents types de convertisseurs quiveat étre caractérisés en tant que convertisseurs
semi ou totalement commandables. Les convertisseanscommandables sont réalisés a base de
thyristors ce qui les rend économiques et fialdasf que la consommation de I'énergie réactive
et la génération des harmoniques du courant gseptént des difficultés au filtrage constituent
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les inconvénients majors de ces derniers. Les ctsseurs totalement commandables sont
typiguement réalisés par des thyristors GTO oum@esistors ce qui conduit & un fonctionnement
a haute fréquence de commutation et par conségesnharmoniques sont décalés aux ordres
supérieures ce qui facilite la procédure de fiagujourd'hui le transistor le plus utilisé est
I'"GBT comme il est illustré dans le tableau 2.FENLO], la fréquence typique de commutation de
ce transistor se situe dans la gamme de 2 a 20khzevanche, les convertisseurs a base de
thyristors GTO ne peuvent pas atteindre des frazpgede commutation au-dela de 1kHz.

Types d’interrupteurs a semi-conducteurs
GTO IGCT BJT MOSFET IGBT
Tension max (V) 6000 6000 1700 1000 6000
Courant max (A) 4000 2000 1000 28 1200
Intervalle de la
frequencede |, 1-3 05-5 5- 100 2-20
commutation
(kHz)
UL Haute Basse Moyenne Basse Basse
commande
: R Moyennes . Moyennes
Domaine Tres fortes| Fortes Faibles
, o . . et fortes . et fortes
d’application puissances puissances . puissances .
puissances puissances

Tab.2.3 - Caractéristiques d'interrupteurs a semducteur.

Avec:

GTO: GateTurn-Off Thyristor;

IGCT: Integratedsate Commutatedr hyristor;

BJT: Bipolar JunctionTransistor;

MOSFET: M etal Oxide SemiconductoField Effect Transistor;

IGBT: InsulatedGateBipolar Transistor.

2.5 - Modélisation et Simulation du systéeme éoliarvitesse variable basé sur une
MADA

Le schéma de I'éolienne basée sur une MADA coneegteréseau, incluant les différentes
grandeurs mécaniques et électriques servant a @élisation de la chaine de conversion
électromécanique, est illustré a la figure 2.15.

Dans un premier temps, nous présentons le modélgématique du vent ainsi que le modéle
aérodynamique de la turbine, puis le modéle méoenig I'éolienne. Ensuite, nous présentons la
transformation de I'énergie mécanique en énergetéfjue. Le fonctionnement de la MADA
sera alors succinctement décrit, puis la MADA serlélisée dans le repere de Park en vue de
présenter la commande du CCM.
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Energie
— Réseau

L

CCM CCR

Energie

Fig.2.15 - Chaine de conversion d’énergie éolieatase de la MADA.

2.5.1 - Modele du vent

Le vent est le vecteur énergétique d’entrée d'Ura@ne éolienne, déterminant pour le calcul de
la production de I'électricité, donc pour la renligd Les propriétés dynamiques du vent sont
capitales pour I'étude de lI'ensemble du systémecaleversion d’énergie car la puissance
éolienne, dans les conditions optimales, est aa delda vitesse du verd.{formule (1.10)).

Mathématiquement, la vitesse du vent est un vectelimensionnel. Néanmoins, la direction
du vecteur de vitesse du vent n'a pas d’'importga& une turbine a axe vertical. Méme pour
une petite éolienne tripale & axe horizontal, cditection n'est pas prise en compte dans le
modele de la turbine éolienne car elle est reghédgpdérive sur la queue de la turbine [TRALQ].

L’évolution de la vitesse de vent en fonction dunps est modélisée par une fonction
analytique ou générée par une loi statistique &rpes données de mesure pour un site donné.
Dans un contexte de la modélisation théoriquerdélmle vent doit satisfaire deux criteres :

1) La durée du profil doit étre limitée pour réduiegtémps de simulation ;

2) Le profil du vent doit étre représentatif des cafastiques du gisement (intensité,

variabilité, distribution statistique...).

Dans cette étude, nous avons représenté I'évolatiola vitesse du vent, par une fonction
scalaire qui évolue dans le temps, modélisée sousefdéterministe par une somme de plusieurs
harmoniques, conformément a [MIR05], [TRA10] :

V(t)=82+2sin(at)— 175sin(3at )+ 1.5sin(5at ) — 125sin(10at )

. . (2.6)
+sin(30ct ) + 0.5sin(50at ) + 025100t )

Avec : a):z—n
10

La figure 2.16 représente le profil du vent simaéc une vitesse moyenne de 8.2m/s.
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Fig.2.16 - Simulation du profile de la vitesse @ty

2.5.2 - Modélisation de la turbine éolienne
Afin de modéliser la turbine, nous nous appuiersus un certains nombre d’hypothéses
simplificatrices, qui sont le plus couramment cdasées. Ainsi nous supposerons que [GAI10] :
+ Les trois pales sont considérées de conceptioniggenet possedent donc la méme inertie, la
méme élasticité et le méme coefficient de frottenpan rapport a I'air ;
+ Les trois pales sont orientables et présentenesoun méme coefficient de frottement par
rapport au support ;
+ La répartition de la vitesse du vent est uniforme teutes les pales, et donc une égalité de
toutes les forces de poussée ;
+ Le coefficient de frottement des pales par rapadir est négligeable ;
+ La vitesse de la turbine étant tres faible, dorscdertes par frottement de la turbine sont
négligeable par rapport aux pertes par frottememadé de la génératrice.
2.5.2.1 - Modele aérodynamique des pales
Dans le chapitre précédent, on a vu que la puisséontienne du vent est exprimée par la
relation (1.6) comme suit :
P :%erZV3 (2.7)
Ou v est la vitesse du vent (m/g),est la masse volumique de l'air (approximativement

1.225kg/m a la pression atmosphérique et52C) etR est la longueur d’une pale ou le rayon de
I'aérogénérateur (m).

L’éolienne ne pouvant récupérer qu’'une fractionlaepuissance du vent et la puissance
aérodynamique apparaissant au niveau du rotor tiellime s’écrit alors :

R=C,R, :%prZV3Cp(/1,ﬁ) (2.8)

Ou Cy(%) est le coefficient de puissance ou de performamgereprésente le rendement
aérodynamique de la turbine éolienne. Il dépendiadearactéristique de la turbine. La vitesse
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relative 4 (en anglo-saxorip speed ratip est définie comme étant le rapport entre la sées
linéaire des palegXR) et la vitesse du vent comme suit :
1=92R (2.9)
v
Ou © (rad/s) est la vitesse mécanique de I'arbre derkzrte.
Le couple exercé par le vent sur I'arbre de laitgt{ou couple mécanique a la sortie de la
turbine) est défini par :

G, =1 =2 prRviC, (1,5) (2.10)
Q 2
Ou C; représente le coefficient du couple :
C
C =—F 2.11
= (2.11)

= Modele analytique du coefficient de puissance

Le coefficient de puissanc€, dépend du nombre de pales du rotor et de leurse®r
géométrique et aérodynamique (longueur et profg dections). Celles-ci sont congcues en
fonction des caractéristiques du site, de la posaominale souhaitée, du type de régulation (en
pitch ou par décrochage) et du type de fonctionmene vitesse fixe ou variable) [BEC13],
[BOUO06].

Des approximations numeériques ont été développées th littérature pour modéliser le
coefficient C, et differentes expressions ont été proposeées [ACK[EEC13], [DAVO7],
[HEI98].

Dans le cadre de cette these, nous utiliseronsenpeession approchée du coefficient de
puissance en fonction de la vitesse relatie¢ de I'angle de calage des patedont I'expression a
pour origine les travaux de Siegfried Heier. Cenderprésente a la référence [HEI98] une
formule analytique pour le calcul d& = f (4, §) pour des éoliennes a rotation rapide a 2 ou 3

pales basée sur des données expérimentales. Qatsson empirique est donnée par :

C,(1.8)= o.5(1:6 043~ 5j exp(_le +0.00681

(2.12)

1 1 0035
avec: — =

A A+0088 fBP+1
La figure 2.17 montre les résultats de simulatioumssMATLAB/SIMULINK de I'évolution du
coefficient de puissandg, en fonction de la vitesse relatizgpour quelques angles de calgije
Quand la turbine éolienne est a l'ai@t= 0), le ratio des vitessess'annule. La puissance de la
turbine doit étre nulle aussi puisqBeg= C, 2, (ou C, le couple mécanique de la turbine). Ceci ne

veut pas dire que le couplRexercé par le vent sur la turbine est nul. Quandtésse de rotation
augmente par rapport a la vitesse du veatugmente)C,augmente jusqu'a une valeur maximale.
Si 4 devient trop grand, le coefficient de puissai&epeut prendre une valeur négative qui

provoque une inversion de I'écoulement de puissancéarbre de la turbine (figure 2.17). Ceci
signifie qu'a partir d'une certaine vitesse detimtade la turbine, et pour une vitesse de vent
donnée, la turbine se retrouve en mode "propulsanfonctionne comme un ventilateur. Elle
transfere de I'énergie mécanique fournie sur soreaers I'atmosphere.
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Fig.2.17 - Coefficient de puissancged fonction de pour différentss.

D’apres la figure 2.17, on constate que pour change de calagg il existe un ratio de
vitessest optimal qui maximise le coefficier@,. On peut voir aussi sur la figure 2.17 que ce
coefficientC, passe par un maximunC{max = 0.48) pour un angle de calagg = 0°) et une
valeur particuliere du ratio de vitesse que I'0BiIgR€elqp: (OU Aop: = 8.1).

Il est alors possible d’élaborer des lois de conueagui permettent de capter la puissance
maximale quelque soit la vitesse du vent jusqu'adessance nominale de la génératrice ou la
puissance extraite est limitée a cette valeur. Qecit réaliser a I'aide de I'algorithme MPPT
«Maximum Power Point Tracking permettant d'imposer un couple de référence néns,
I'angle d’orientation des palgbsest maintenu constant [DAVO07]. Ce type de régkeya traité en
détaille par la suite dans ce chapitre.

L'équation (2.9) montre que pour maintehia sa valeur optimale, et donc maximiser la
puissance de la turbine éolienne, il faut varieritesse de rotatiof2; de maniere linéaire avec la
vitesse du vent. Dans ce cas, la vitesse de rotation optinealg:pour la transmission mécanique
maximale de la turbine éolienne est donné par :

QX = @v (2.13)
R

Cela nous conduit a tracé les caractéristiquesa geissance aérodynamique optimale de notre
aérogénérateur fonctionnant a vitesse variabléomretion de la vitesse de rotation du générateur
et pour déférentes vitesses du vent selon I'équéB@) qui deviendra :

(o] 1 max
R pt:E’o ﬂR2V3Cp (/]opwgopt) (2.14)

La caractéristique du coefficient de puissanceevaviec I'angle d’orientation des pajest le
ratio de vitesse. La relation (2.8)nontre qu’une petite variation de la vitesse du venduit une
grande variation de la puissance généiééa figure 2.18résente les résultats de simulation de
cette caractéristique pour une éolienne de 1.5Mvd\éers la courbe d’extraction de la puissance
aérodynamique de la turbine en fonction de la séede rotation de la génératrice pour les
différentes vitesses du vent.
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Fig.2.18 - Puissance aérodynamique générée parrlzrie éolienne.

La figure 2.18 montre ainsi tout lintérét du fdoohement a vitesse variable d'un
aérogénérateur. Il permet en effet par un réglaigeté de maximiser la puissance de la turbine
pour chaque valeur de la vitesse du vent sur & eitdonc la production annuelle d'énergie
[AGU10].

Pour une vitesse de vent donnée, il existe deuxdgias contrdlables pour la puissance d'une
turbine éolienne : la vitesse de rotation et l'ardg calage des pales par rapport a la direction du
vent. La troisieme consiste a changer la positierdadnacelle vis-a-vis de la direction du vent,
mais dans cette étude nous supposons que le plastat®n décrit par la turbine éolienne est
toujours maintenu perpendiculaire a la directiorvelnt.
= Coefficient du couple

Le coefficient du coupl€; est assez proche du coefficient de puiss@ic# est fort utile afin
d’estimer la valeur des couples pour difféerentsifde fonctionnement notamment a vitesse de
rotationQ; nulle. En effet, a rotor bloqué, il y a bien urupte sur I'arbre da a la force du vent sur
les pales mais la puissance est nulle, ce quisporel a une valeur d& nulle pour une valeur de
Cc non nulle.

D’apres les relations (2.10) et (2.11), la valewcdefficient de coupl€. peut étre déterminée
par la formule qui suit :

c=-%_ G (2.15)

Avec :C; est le couple de la turbine éolienne.

Le coefficientC. s’exprime comme le coefficiei,, en fonction de la vitesse du verdt de la
vitesse de rotation de la turbii®, donc en fonction du ratio de vitesseSon évolution est non
linéaire comme illustré a la figure 2.19.

Alors, il est plus aisé d'utiliser le coefficientiadoupleC, pour la modélisation des turbines
éoliennes, afin d’avoir un générateur de coupleamigrie et non plus de puissance qui sera
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couplé a un générateur électrique (utilisation @guation mécanique des couples pour la
modélisation).

Q —No
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Fig.2.19 - Coefficient du couple,€n fonction de& pour différentg.

Le couple mécanique optimal produit par la turbdodienne peut étre reformulé de la fagon
suivante :

Ctopt - %pﬂRSVZC?aX(Aopt'ﬁopt) (216)

La figure 2.20 montre la caractéristique du cog@edynamique optimal de la turbine étudiée
en fonction de la vitesse de rotation de la généeapour les différentes vitesses du vent.
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Fig.2.20 - Caractéristique du couple aérodynamidada turbine.

A partir de cette courbe, nous constatons que faing suivre a la turbine la ligne de couple
maximal (optimal), il faut ajuster la vitesse dungeateur & une vitesse particuliere pour chaque
vitesse de vent donnée, on parlant donc de 'MPPT.
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2.5.2.2 - Modele de la partie mécanique

La partie mécanique de la turbine comprend troissparientables et de longueRrElles sont
fixées sur un arbre d’entrainement tournant a utesse de rotatiof;, relié a un multiplicateur
de gainG. Ce multiplicateur entraine la génératrice élgaiia une vitesse,.

Sur la base des hypotheses simplificatrices meméies dans la section 2.5.2, on obtient alors
un modele mécanique constitué de deux masses cdiliogtre la figure 2.21, [GAIL0],
[GHE11].

2

G “ .
q
G 3 g —>

—> J Aé 7|;J’_’_”| !

Fig.2.21 - Modeéle mécanique de la turbine éolienne.

Avec :
J,. Le moment d'inertie de la turbine équivalent @exties des 3 pales de I'éolienne,

J.: Le moment d'inertie de la génératrice,

Le coefficient d0 aux frottements visqueux dgéaératrice,
C,: Le couple mécanique sur l'arbre de la génémtmrés multiplicateur,

La vitesse de rotation de la génératrice.

Le gain du multiplicateur de vitesse.
» Modele du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotatioradtirbine (arbre lent) & la vitesse de rotation
de la MADA (arbre rapide). Il est suppose rigidenetdélisé par un simple gath L’élasticité et
les frottements du multiplicateur sont négligésisaies pertes énergétiqgues dans celui-ci sont
considérées comme étant nulles. Le couple aérodguoeande la turbine éolienne est divisé par le
rapport du multiplicateur pour obtenir le couplecaxd@que sur I'arbre du générateur.

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquementgsadeux relations suivantes :

C :% (2.17)

Q=8 (2.18)

= Modele de I'arbre mécanique

La liaison entre la turbine et la partie électriqde I'éolienne est représentée ici par
I'intermédiaire de I'équation du mouvement. Plustemodeles du comportement mécanique de
I'arbre de I'éolienne, sont proposés dans la htidne [GAIL0], [HEI98], [MARO9]. La masse de
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la turbine éolienne est reportée sur I'arbre deilbine sous la forme d’une inertieet comprend

la masse des pales et la masse du rotor de lanéurbé modéle mécanique proposé considéere
I'inertie totaleJ constituée de I'inertie de la turbine reportée Isurotor de la génératrice et de
I'inertie de la génératricd, :

J
=setd, (2.19)

Il est a noter que I'inertie du rotor de la génécatest tres faible par rapport a I'inertie de la
turbine reportée par cet axe. A titre illustratifur une éolienne General Electric de 1.5MW, le
poids du rotor de la turbine pese 23 tonnes [ELA04]

D’apres la figure 2.21, nous pouvons écrire I'égpratfondamentale de la dynamique du
systeme mécanique sur I'arbre mécanique de la gitivér par :

do
3= =Cre=Cy ~Cin=C, (2.20)

méc —

Donc, I'évolution de la vitesse mécanig@g dépend du couple mécanique appliqué au rotor
de la génératric€nesc qui est la résultante du couple de la turbine aprekiplicateur, le couple
électromagnétique produit par la génératizg, et le couple de frottement visqueGxdonné
par la relation :

C =f,0 (2.21)

Le schéma bloc de la figure 2.22 correspond auxéfigations aérodynamique et mécanique
de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre ajvgdsse de rotatio@y de la génératrice, donc
de la turbine, peut étre contrélée par actionsait’angle de calage des pafesoit sur le couple
électromagnétiqu&€,,, de la MADA. La vitesse du vent est considérée comme une entrée
perturbatrice au systeme.

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Js+ f, "

.
--------------------------------------------------------------------------

Fig.2.22 - Schéma bloc du modéle de la turbine

2.5.3 - Stratégie de maximisation de puissance "MAP

Les éoliennes utilisées pour la production d’éleité doivent permettre de produire un
maximum de puissance en exploitant au mieux I'éeedgponible dans le vent. C’est pour cela
gue de nombreux systemes de commande de I'éoliagissant au niveau de la partie mécanique
par I'intermédiaire de I'angle de calage des pale%lectrique par la commande de la machine
électrique via I'électronique de puissance, sontetidpppés pour maximiser la conversion
d’énergie [GHE11], [BEL11].
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2.5.3.1 - Bilan des puissances

L’équation (2.14) quantifie la puissance aérodyrmpmiextraite par la turbine éolienne. Cette
puissance peut étre essentiellement maximisée eenant le coefficientC, a sa valeur
maximale. Ce coefficient étant dépendant de lssséerelativel,,; (ou encore de la vitesse du
générateur), par conséquent, l'utilisation d’'unéedne a vitesse variable permet de maximiser
cette puissance. Il est donc nécessaire de comcdesistratégies de commande permettant de
maximiser la puissance électrique générée (a sdeecouple électromagnétique) en ajustant la
vitesse relative a sa valeur optimadg, et cela en régulant la vitesse de rotation de e igdrice
a une valeur de référence quel que soit la vitehsevent considérée comme grandeur
perturbatrice [BEC13], [MOU14].

En régime permanent, la puissance aérodynamiquéa darbine P; diminuée des pertes
(représentées par les frottements visqueux) esteco@ directement en puissance électrigpge
(figure 2.23) [ELAO4].

P=P-P

o = R~ Perees (2.22)

La puissance mécanique stockée dans linertie eiataét apparaissant sur l'arbre de la
génératricePy est exprimée comme étant le produit entre le @upbcaniqueCy et la vitesse
meécaniquel, :

Pg = Cg 'Qg (2.23)

A pertes

Fig.2.23 - Diagramme de conversion de puissance.

Actuellement, les stratégies adoptées visent aaiextle maximum de puissance du vent
[BEL11]. Cette puissance est extraire lorsque taibe fonctionne au coefficient de puissance
maximale. La recherche du maximum se fait en peemea et I'éolienne s’adapte donc a chaque
variation de vent pour étre dans une configurafextraction maximale de puissance [GHE11].
Dans notre travail, nous représentons deux stesgé@lgi maximisation de la puissance :

1) Stratégie de maximisation de la puissance avecvéssement de vitesse ;
2) Stratégie de maximisation de la puissance sansvassament de vitesse.

Pour I'étude de ces deux modes de contrble, onosgpa que la génératrice (MADA) et ces
convertisseurs sont idéaux, i.e., quelle que agiuissance mécanique transmise par la turbine, le
couple électromagnétique, développé par la genératrice est donc a tout inégal a sa valeur
de référence imposée par la commar@gC; ). Ainsi, le générateur et ces convertisseurs seron
modélisés par un gain unitaire.
2.5.3.2 - Controle MPPT avec asservissement datésse mécanique
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Cette premiere stratégie de contrdle consiste &rrdg couple électromagnétique de la
génératrice de maniere a fixer la vitesse de mtathécanique a une vitesse de référence
permettant d’extraire le maximum de puissance dautdbine. Ainsi, un asservissement de la
vitesse de rotation de la MADA doit étre effectBéur un point de fonctionnement donné (vitesse
du vent fixe), la puissance mécanique est maxirsiala valeur maximale du coefficie@, est
atteinte. Celle-ci est obtenue si la vitesse natati est eégale a sa valeur optimalg:. Par
conséquent, la vitesse de rotation de référenda MADA Q, est obtenue a partir de I'équation
(2.18) comme suit :

Q,=GQ (2.24)
Avec .
o = AotV
'R

Le couple électromagnétique de référefige permettant d’avoir une vitesse de rotatiog
égale & sa valeur de référemg obtenue en sortie du régulateur de vitesse. Urlatsgu de type
proportionnel-intégral (PI) permet ainsi d’assefirvitesse de rotation et d’atténuer I'effet du
couple de la MADAC, considéré comme une perturbation. Le schéma deipeirdu contrble
MPPT avec asservissement de la vitesse mécaniquetalion est montré a la figure 2.24
[GAI10], [GHE11].

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
.

v 1 o
Js+ f, >0
F.lllIIIllIIIlllIIlllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘. YasmssnsnnnnEEnnnnnn? ®annnmnnnnn II-II:lI:l:lll-ll:lll-ll:lll-ll:ll:l l-:
. ‘.
I
I
LAy | @ Qq* Dispositif de I
Y P Pl . |
! R contrdle MPPT I
I
I
I

Fig.2.24 - Contréle MPPT avec asservissement ditégse mécanique.

Cependant en pratique, une mesure précise dedssgitdu vent est difficile a réaliser. Ceci
pour deux raisons. Premiérement, 'anémometre ikgt derriere le rotor de la turbine, ce qui
donne une lecture erronée de la vitesse du ventxiBmes, le diamétre de la surface balayée par
les pales étant important (typiquement 78owr une éolienne de 1.5MW), une variation sensible
du vent apparait selon la hauteur ou se trouvetitasmetre. L'utilisation d’un seul anémometre
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conduit donc a n'utiliser qu’'une mesure locale devitesse du vent qui n'est donc pas
suffisamment représentative de sa valeur moyenrmaraigsant sur l'ensemble des pales
[ELAO4].

Une mesure erronée de la vitesse conduit doncrf@oea une dégradation de la puissance
captée selon la technique d’extraction précédéiest pourquoi la plupart des turbines éoliennes
sont controlées sans asservissement de la vitesse.
2.5.3.3 - Contréle MPPT sans asservissement detésse mécanique

Cette seconde structure de contréle repose syrdthgse que la vitesse du vent varie trés peu
en régime permanent devant les constantes de tétepsiques du systeme éolien, ce qui
implique que le couple d’accélération de la turlpeat étre considéré comme nul. Dans ce cas, a
partir de I'équation (2.20), nous pouvons &crire :

do
J—=2=c,,=C,-C,,-C, =0 (2.25)

d méc

De plus, si I'on néglige I'effet du couple di auwttements visqueukC, = f, 2, =0) par

rapport au couple mécaniqQg,, on peut alors écrire :
C,=C.p (2.26)

|
Une estimation de la vitesse de rotation de lainerbnotéeQ; , est obtenue a partir de la
mesure de la vitesse de rotation de la MADA :
Q

0
.Qtz—g
G

(2.27)

O
Une mesure précise de la vitesse du vent étamtidiffune estimation de celle-ci, notge est
obtenue a partir de I'estimation de la vitesseadation de la turbine :

O
y=52R (2.28)
Aopt
Le couple de la turbine éolienne peut ensuite @tenu a partir des estimations de la vitesse
du vent et de la vitesse de rotation de la turlirngeut s’exprimer par :

0 1 02
C: = ECQ‘aX,onRav (2.29)
Remplagcant maintenant (2.28) dans (2.29), le eodella turbine de référence s’exprime donc
par :

o* 1 o2
Ci=os Cr™p TR® 2 (2.30)

opt

Le couple électromagnétique de référence est aliesu & partir de I'estimation du couple de
la turbine éolienne :

*

O

o

Le schéma bloc de la figure 2.25 résume le prindpda stratégie du controle MPPT de la
turbine éolienne sans asservissement de la vitessstation [GAI10], [GHE11].
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Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

v i 1 L,
— s,

" !

I I

: Ci Dispositif de :

: controle MPPT :

[ ) o 5 !52 1 ‘ I

I o v I

I —C.pnRv |« R2: g i s I

I Aopt ‘ I

| I

N o o o o o e o e e e e e e e e e M e e e e e e e e e e e e 4

Fig.2.25 - Contr6le MPPT sans asservissement dédase mécanique.

2.5.3.4 - Résultats obtenus par simulation

Nous présenterons dans cette section les résdkatdommande du systeme éolien avec les
deux stratégies de controles MPPT étudiées prégédaim L'ensemble du systéme éolien et sa
commande ont été simulés en utilisant le logiciATMAB/SIMULINK, en considérant une
éolienne de 1.5MW dont les parametres sont donmeémeexe A. L'éolienne a été soumise au
vent dont son profil temporel est donné par larig2L16

1) MPPT avec asservissement de vitesse :

La stratégie de commande de la turbine éoliennéebasr I'asservissement de la vitesse est
mise en ceuvre, un correcteur de type Proportiomtégrateur Pl est choisi dont nous allons
détailler sa conception en annexe B.

La vitesse de rotation du générateur ainsi quefgaence, la puissance aérodynamique de la
turbine, le coefficient de puissance de la turl@ha vitesse relative sont montrés respectivement
sur les figures 2.26-(a-b-c-d).

Les résultats obtenus montrent les meilleures padoces statiques et dynamiques, meilleurs
poursuite de la consigne contrblée (vitesse) eteamps de réponse souhaitable offertes par le
régulateur PI.

La figure 2.26-a montre qu’un meilleur contrdle oucle fermée de la vitesse est acheve en
régime transitoire et en régime permanent. Unegepediriation de la vitesse du vent introduit une
grande variation de la puissance extraite careslteoroportionnelle au cube de la vitesse du vent
(figure 2.26-b); et on s’apercoit que le rendemeagtodynamique est quasiment constant
(rendement aérodynamique maximal) sur toute laeptigyla vitesse du vent (figure 2.26-c), en
imposant un ratio de vitesse optimgk comme la montre la figure 2.26-d.
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Fig.2.26 - Résultats de simulation du MPPT aveesssement de vitesse.

2) MPPT sans asservissement de vitesse :

La figure 2.27 présente les résultats de simulatiosysteme éolien commandé par la stratégie
MPPT sans asservissement de la vitesse de rothdigénérateur. Les figures 2.27-(a-b-c-d-e-f)
montrent respectivement : la vitesse de rotationcaméue de la MADA, la puissance
aérodynamique maximale extractible du vent, le Edectromagnétique réel et de référence
(estimé) de la MADA, I'erreur au niveau du coupéecoefficient de puissance ainsi que la vitesse
relative (ratio de vitesse).

Les résultats de simulation correspondant a cedritthgne de commande montrent que les
variations de la vitesse de la génératrice sonptada a la variation de la vitesse du vent (figure
2.27-a). L'extraction du maximum de puissance dot \&st toujours achevée (figure 2.27-b), en
imposant un couple de référence égal au coupla dgmératrice (figure 2.27-c). Alors que la
figure 2.27-d montre une erreur quasi négligeablteeele couple électromagnétique mesuré et
estimé de la MADA. Dans ce cas un coefficient desgance maximal et un ratio de vitesse
optimal ont maintenus comme les montrent les figl@@7-e et 2.27-f. On s’apercoit donc que
I'efficacité énergétique est quasiment optimalergoute la plage de la vitesse du vent.

Finalement, les résultats obtenus pour les dewtégfies de controle MPPT (avec et sans-
asservissement de vitesse) montrent des bonnesrparices statiques et dynamiques, un temps
de réponse souhaitable offertes par les deux tgeési; ce qui justifie le choix de la méthode
MPPT pour le contréle de la turbine.
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Fig.2.27 - Résultats de simulation du MPPT sansrasssement de vitesse.

2.5.4 - Modélisation de la machine asynchrone a dble alimentation
Pour faire I'étude de la MADA, il faut donner sonodele mathématique décrivant son
évolution dans le temps. Ce modeéle est caractgaséles équations différentielles reliant les
parametres électriques qui découlent des équal®haxwell.
2.5.4.1 - Hypotheses simplificatrices
Afin de mettre notre machine en équations, son #eodepose sur les hypothéses
simplificatrices classiques suivantes :
+ Entrefer constant ;
+ Effet des encoches négligeé ;
+ Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétrices d’entrefer ;
+ Influences de I'effet de peau et de I'échauffenment prises en compte ;
+ Circuit magnétique non saturé et a permeéabilitéizone ;
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+ Pas de régime homopolaire puisque le neutre né&sstpnnecté.

Ces choix signifient entre autres que les flux saoditifs, que les inductances propres sont
constantes et gqu'’il y a une variation sinusoid&e idductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de l'angbetélque de leurs axes magnétiques.
2.5.4.2 - Modele de la MADA dans le repére triphasé

La représentation schématique d’une machine trgghasynchrone a double alimentation dans
le repere triphasé est donnée par la figure 2.28.

Fig.2.28 - Représentation de la MADA dans le systiiphasé.

Les trois enroulements du stator sont représent@nsatiquement sur leurs axes magnétiques
respectifss,, s, et s, ainsi que les trois enroulements du rotor sursleaxes magnétiques
respectifg,, rp etre.

Dans I'hypothese de la non saturation, il est fdessi’exprimer les flux magnétiques en
fonction des courants et des différentes inductanqmepres et mutuelles de la MADA. lIs se
présentent sous la forme matricielle comme suit :

Au stator :
[@.],0 = [Llsall s + Lkl Lo (2.32)
Au rotor :
[d)r]sxl = [Lr]axs[l r]le + [Lm]3><3[| s]3X1 (233)
Oou:
I, m m . m m
LLe=[m 15 m]; Lle=m L m|;
m m m m
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[Lolse =[mifse =[my oo =M | cos(e-27/3)

Avec :

[l =la.a.a]
1,0 =10 %0
(1] =licaispice]’

[Ir]3><1 :[ira’irb’irc]T

cos(9)  cos(6+2m/3) cos(9-27/3)
cos(@) cos(0+ 2l 3)
cos(@+2m/3) cos(f-2m/3)  codld)

Vecteur des flux instantanés des phases a; Btatoriques ;

Vecteur des flux instantanés des phases a; botbriques ;

Vecteur des courants instantanés des phasest &, diatoriques ;

Vecteur des courants instantanés des phasest &,rbotoriques ;

Et:
L etl . Les inductances cycliques statoriques et rotesqude la MADA,
respectivement ;
Lm L’inductance mutuelle cyclique entre le stator le rotor (inductance
magnétisante) ;
lsetl Les inductances propres statoriques et rotosique
mset m Les inductances mutuelles entre deux phasesrigiats et entre deux phases
rotoriques de la MADA, respectivement ;
Mg, et My Les inductances mutuelles entre deux phasewigiat-rotorique, et entre deux
phases rotorique-statorique de la MADA, respectemeim
M . Valeur maximale de l'inductance mutuelle entree yphase statorique et une
phase rotorique ;
0 . L'angle électrique entre une phase statoriquene autre rotorique.
Ona:
LS = |S - rnS
L =l.-m (2.34)
3
L.=—M
mo2

Le couplage magnétique décrit par les équation® 2t32.33 est utilisé pour déduire les
équations des tensions des circuits statoriquet@tigque (loi de Faraday), dés lors, on peut écrire
Au stator :

Velo = [RLzall Lo *

Au rotor :

d

i (2. (2.35)

d

Vil =R all Joa + - @) (2.36)
Oou
RR, 0 O R 0 O
Rl.=l0 R 0] Rlx=0 R 0];
0 0 R 0 0 R
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Avec :
Rs etR: . Les résistances des enroulements statoriques etiques de la MADA,
respectivement.
2.5.4.3 - Modele de la MADA dans le repére de Park

Apres établissement du modeéle électromagnétiquia aeachine dans le repére triphasé en
tenant compte des hypotheses simplificatrices,eart poter sa complexité, ce qui nous oblige a
faire appel a des modéles plus simples dans deses@ nombre d'axes réduits permettant
facilement la traduction mathématique de la MADAtUde et I'analyse de son régime transitoire.

Parmi ces modeles, on cite celui le plus utiligémtidele de Park. Ce modeéle a la possibilité
de faire une transformation d'un systeme triphé&sd-c) au systeme équivalent biphasés
généralis€d-g-0) et inversement, avec la création des mémes fonegmetomotrices du champ
électromagnétique tournant. Cette transformatiarappelée la transformation de Park. Elle est
nommée transformation de Park modifiée si on a cmeservation de puissance lors de la
transition triphasée biphasée et l'inverse.

La transformation de Park consiste a appliquercauxants, tensions et flux un changement de
variables faisant intervenir I'angle entre I'axesa@mroulements et I'axe du repere de Rdfl-0).
Pour réaliser cette transformation algébrique dliseitles matrices de Park directe (2.37) et
inverse (2.38) [ELAO4], [LECO4]:

cos () cos(6-2m/3) cos(9+27/3)

[P(H)]::—Zg sin (6) sin (6-277/3) sin (6+27/9) (2.37)
1/2 1/2 1/2
cos () sin(g) 1

[P()]™ =| cos(6-271/3) sin(9-27713) 1 (2.38)
cos(0+2m/3) sin(8+2/3) 1

Les grandeurs statoriques et rotoriques sont agpsimées dans un méme repére comme le
montre la figure 2.29.

Axe q

+

o
' A
@?5

Fig.2.29 - Repéres de référence : statoriques(), rotorique ¢-5;) et tournant (d-q).
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A partir de cette figure, on peut distinguer :

- L'axe direct (indicel) ;

- L’axe en quadrature (indiag.

Dans le cas de la figure 2.29, on ne peut pasidistir la composante homopol&iog car nous
considérons que le systéeme est équilibré, done l@eut étre choisi orthogonal au plaal, oq)
La projection des grandeurs réel{asb-c) sur le reperéd-q) se fait en utilisant la matrice de Park
comme sulit :

X, Xa
[ } =[Pl,)]| % (2.39)
%, X,

Et inversement:
X
X, =[P(0)]‘1{:} (2.40)
Xc y

Ou:
y = sour (s stator,r: rotor);
X : peut étre tension, courant ou flux.
Nous remarquons sur la figure 2.29 quest 6, sont liés naturellement &, par la relation
rigide :

6,=6,-6 (2.41)
Les vitesses angulaires de rotation sont obtemlies gue :
dé, _
=W
dt
dg
L= 2.42
at (2.42)
dg, _
. W
dt

Avec : ws, w; etws représentent respectivement : les vitesses datmrisstatorique, rotorique
et de glissement de la MADA.

Donc suivant la constitution et le principe de fammnement de la MADA, nous trouvons trois
choix utiles de 'orientation du repere de Parkdgpendent des objectifs de I'application voulue:
» Référentiel lié au rotai@=6;) : ce choix est tres utilisé dans I'étude des régitnansitoires.
= Référentiel lié au statdp=0) : c’est le repere naturel ou stationndiee) de la MADA. Ce

choix permet de simplifier la transformation de kPan celle de Clarke dans le cas de non

conservation de puissance ou celle de Concordia @amas contraire. Le changement de
repere triphasé/biphag@-b-c)/@-p) peut étre réalisé par la transformation de Clakiar
annexe C). Ce réeférentiel est trés souvent utillegses 'étude des observateurs.

= Référentiel lié au champ tournant statorid@ed,) : ce choix permet d’avoir une pulsation de
glissement et s’adapte parfaitement a la commaretdonelle par orientation du flux
statoriqgue que nous présenterons ultérieuremestaxes sont désignés pdid).
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La MADA est représentée par son modele de Park [AHEPEN10] dont les équations sont
établies dans un référentiel lié au champ tourm@intles puissances sont conservées par
I'utilisation de la transformation de ClarKa-b-ck-f/d-q). Les équations de la MADA dans un
repére tournant a la vitesse électrigueet pour un rotor tournant a la vitesse électriguesont
données comme suit :

Les équations des tensions statoriques et rota&igue

. d
Voa = Rslsd +a¢sd - ws(”sq
(2.43)

Vsq = Résq + (osq + ws(”sd

dt

. d
Vig = errd +a¢{d - (a)s - a)r)qqq
(2.44)
. d
qu - errq +a<4q + (a)s - a)r)qqd
De la méme maniere, on déduit les relations desdifuns ce systéme :
wsd = Lgsd + I‘mird (2 45)
wsq = I—qu + I-mirq
ﬂd = Lrird +Lnjsd (2 46)
wq = I-rirq + Lnjsq
Les puissances actives et réactives statoriquesoetques s’expriment par :
=3R4V xTT = 2y v,
2 2 (2.47)
=Sim{Vox? }= S =)
Qs _E mj Vs s | E Vsdsd Vso‘sq
Pr = § Re{vr> er }: E(Vrdird +quirq)
2 2 (2.48)
_3, {V F}—3( . )
Qr _E ml Vv, x1I, _E qulrd _Vrdqu

Le couple électromagnétique peut étre obtenu dd'au bilan de puissance .ll en résulte
plusieurs expressions toutes égales :

Cem=gpilm{7f>{]=—plm{7§><ﬂ]=§plm{WrXf}=
L (2.49)
3 L {—; a] 3 L {ﬁ 7} 3 L . .
=— T—Imy ¥ x¢¥ (=—pTIm{ ¥ %], [==p—— @, 14— @yl
2 pOLrLS r s 2 p I—S s r 2 p LS (¢sq rd (%d rq)

Avec : p estle nombre de paires de poles de la MADAcet+ 1—(Lfn/ LSL,) est le coefficient

de dispersion magnétique de Blondel.

Notons que, la derniére expression du couple éeetgnétique de I'équation (2.49) qui sera
utilisée dans notre travail.
2.5.4.4 - Modele de la MADA avec orientation du Xlstatorique
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En vue de la commande vectorielle de la MADA, il @sis judicieux de choisir le repedeq
lié au champ tournant statorique, lequel est fedata fréequence de 50Hz (fréquence du réseau
électrique). Par conséquent, le repére de Parksgachronisé avec le flux statorique (figure 2.30)
[HOPOO].

Fig.2.30 - Orientation du repere de Park.

Souvent dans le cas d'une MADA de moyenne et dedgrguissance, la résistance statorique
Rsest négligée lors de la synthése de son modélel’sgpsthese d’orientation du flux statorique
[MULO2], [TAPO3].

En adoptant donc I'hypothése d’une résistance riga® R, négligeable et que le flux
statorique est constant (cette condition est assdaéis le cas d'un réseau stable connecté au
stator de la MADA), et orienté selon I'aggeon déduit :

=0
% (2.50)
Ay =¥
vV, =0
v, =V. = w¥. (2.51)
sq s s’'s

{l’us = LJsd + I‘mird (2 52)

O0=Li,+Liiy
A partir de l'équation (2.52), nous pouvons alocsiré les équations liant les courants
statoriques aux courants rotoriques :
w L

=Ils_"“mj
rd

i
sd L LS
(2.53)

En remplacant dans I'équation des flux (2.46)clegrants statoriques par I'expression (2.53),
on obtient :

L
=obi, +-m
Y Tl (2.54)

Qq = d-rirq
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B

Avec:o0=1-

(coefficient de dispersion de Blondel).

En remplacant I'expression des flux rotoriques @guation précédente (2.54) par leurs
expressions dans I'équation (2.44), on obtient

Vrd = Rrird +0Lr %ird - ga)sd‘rirq

- o (2.55)
qu - errq +0Lr al

LV
q + ga)sd‘rlrd + gT

En régime permanent, les termes faisant intervkssr dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :

Vrd = errd - ga)sd-rqu

r

L.V, (2.56)
L

S

qu = Rrirq + ga)sd‘rird + g

Ou g correspond au glissement de la machin asynchetme,terme(g L.V, / LS) représente
une force électromotrice dépendante de la vitees®tation. Son influence n'est pas négligeable
car elle entraine une erreur de trainage. Le denthd systéme devra donc prendre en compte
cette erreur.

L'adaptation des équations des puissances (2.43yss@me d'axes choisi et aux hypotheses

simplificatrices effectuées dans notre cag €0) donne :
3

Ps zzvsisq

3.,.
Qs = Evésd

En remplacant les courants statoriques par ledeursade I'équation (2.53)ans I'équation
(2.57)nous obtenons les expressions suivantes pour iesapges active et réactive:

(2.57)

F)S = _Evsiqu
2 "L
3w . (2.58)
=—| V,—= -V,
Qs 2( s LS s LS rdj
En tirant ¥, :% de I'équation (2.51), I'expression de la puissaéaetive devient :
3, L, v,
=_Sy mj 4 s 2.59
Qs 2 s LS rd [ZLSCUSJ ( )

Compte tenu du repére choisi et des approximatiaitss et si I'on considere l'inductance
magnétisantelL, comme constante (pas de saturation), le systemenwblie de facon
proportionnelle la puissance active au courantriguie d'axej et la puissance réactive au courant

rotorique d'axel a la constant(ﬂ/s2 /2 sts) prés imposée par le réseau.

En remplacent (2.51) dans (2.49), le couple deA®DX aura pour expression :

UDL-SBA 96



Chapitre 2 Modélisation d’un systéme de conversion éolienne basé sur une MADA

3 L., 3 L.V..
C,=—=p—2%i, =——p—"=i 2.60
em ZpLS s'rq szSa)S rq ( )
En examinant les équations (2.55), (2.58), (2.592.6€0), on peut établir le schéma bloc de la
MADA illustré dans la figure 2.31 qui comporte antrées les tensions rotoriques et en sorties les

puissances active et réactive statoriques et Ipled@lectromagnétique.

gLnVs
LS
I Sl Ty B
i R +soL, L "l 2 ®
L gCCSOLI'
LV 3
> - p—2 > - »C
Lsa)s 2 em
gCCSOLI'
Vig 1 L.V, @ 3 o
r R SEE— > — L > —» — | > Q.
Rr + SOLr ird Ls 2
V2
Lo,

Fig.2.31- Schéma bloc du modéle simplifié de la MAD

2.5.5 - Modélisation des convertisseurs statiques

L’avantage principal de l'utilisation de la MADA da les éoliennes est la possibilité de
travailler a vitesse variable, cela grace a larahaiu rotor constituée d’'un redresseur et d’'un
onduleur liés directement au rotor de la génématric

Cette configuration permet un contréle des grarsldarsortie comme la puissance active liée
a la vitesse de rotation de I'éolienne et la puissaréactive. Le convertisseur n’étant pas sur le
chemin principal du flux de puissance, il est disienné au voisinage de 25% de la puissance
nominale.

Le sujet de cette these consiste a concevoir datgies de commande d'un systeme de
conversion éolien, connecté au réseau reposantreIimMMADA pilotée par le rotor via deux
convertisseurs a MLI, réversibles (un coté rotoMC€ I'autre coté réseau CCR) en mode back-
to-back, réalisant I'interface électrique entredmr de la machine et le réseau (figure 2.32).

Comme lindique la figure 2.32, le stator de la g@trice est directement connecté au réseau
alors que son rotor est alimenté par le réseaudeia convertisseurs statigues permettant le
redressement et 'ondulation de la tension.
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Fig.2.32 - La structure AC-DC-AC (en anglais « baglback »).

Pour assurer a I'onduleur une tension continudestaln crée un bus intermédiaire de tension
continue. Celui-ci est géré par un redresseur aliéna travers un transformateur par le systeme
triphasé du réseau électrique supposé symétriqae des tensions a amplitude et fréquence
imposées et constantes. Apres le redressemenage é¢ filtrage est nécessaire afin de stabiliser
la tension.

La commande du convertisseur statique branché smaué« CCR » consiste a réguler le bus
continu intermédiaire quelque soit la puissanceéggmpar le systeme de conversion sous
fréquence variable, tout en assurant un facteyudesance unitaire du coté alternatif. Tandis que,
le convertisseur statique branché au rotor de [eDMA« CCM » est utilisé pour la gestion des
puissances actives et réactives de la machine.

Dans notre étude, nous nous intéressons a la codemdun « CCM » dont le principe est
illustré par la partie suivante.
2.5.5.1 - Modélisation du convertisseur coté rotoCCM »

L'onduleur de tension représente aujourd’hui un posant essentiel dans les systemes
d’interfagage avec le réseau. Son utilisation vaenfait qu’il permet entre autre de contrdler les
puissances actives et réactives échangées avéselau. Il peut étre utilisé en mode onduleur ou
en mode redresseur mais la modélisation reste iaenaidns les deux cas.

Dans cette partie, nous nous intéressons a la matiéh du convertisseur coté machine
« CCM ». Pour un fonctionnement hyposynchrone ddA®A, le « CCM » fonctionnera comme
un onduleur. Ce convertisseur est le coeur du sgstBalimentation, il est formé de trois bras
indépendants portant chacun deux interrupteursséoasmt comme objectif principal la
bidirectionnalité du passage de la puissance ptanieh la MADA le fonctionnement en deux
régimes hypo et hyper-synchrone

Le schéma de principe de l'onduleur triphasé a demneaux de tension monté en pont
alimentant le rotor de la MADA est donné par laifg2.33. Il s’agit d’'un onduleur triphasé idéal
a deux niveaux de tension, modélisé par six inpewrs parfaits & commutation instantanée et a
chute de tension négligeable aux bornes, avecaesiandes complémentaires.
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2 . + N
kl k2 k3 ¥ lcond
o SO\ S I
Dl Dz D3
A
. B 0 ::IUDC > CCR

<4

’ kQ k3
Eyaydn
A - A

Fig.2.33 - Représentation schématique d’'un ondulieurension alimente le rotor de la MADA.

Les couples d'interrupteursk( et k), (k, et k;), (k, et k;) doivent étre commandés de

maniere complémentaire pour assurer la continggaburants alternatifs dans la charge d’'une
part et d’éviter le court- circuit de la sourceuti@ part. Les diodesD (i=1, 2, ..., 6))sont des

diodes a roue libre assurant la protection desruigeurs.

Les différents interrupteurs sont supposés payfeiest-a-dire que les phénomeénes dus a la
commutation sont négligés. Nous pouvons remplasebfas de I'onduleur par un interrupteur a
deux position modélisées par une fonction logigéerit I'état de chaque interrupteur, sa valeur
vaut 1 si l'interrupteur est fermé, et 0 s'il eswert (figure 2.34).

Van S, \ S \ S \ e
Vbn TVab
N <
el IV VR
.- —J1°  _ E/2
S, \ S\ S N\

Fig.2.34 - Schéma simplifié de I'onduleur triphasé.

L’état des interrupteurs, supposeés parfaits peet @finit par trois grandeurs booléennes de
commandesS; (j = ab,c) :

¢ S, =1, Le cas ou l'interrupteur de haut est fermé etiakn bas ouvert.

* S, =0, Le cas ou l'interrupteur de haut est ouvert etic#kn bas ferme.

Dans ces conditions on peut écrire les tensionshdsesv en fonction des signaux de

jnabc

commandeSj :
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UDC

Vinape = SUpc ~ (2.61)

Avec :U,. =E
Les trois tensions composé¥s, V.. etV,, sont définies par les relations suivantes emtena
compte du point fictif « 0 ».
Vab =Vao Vo =Vao =Vio
Ve = Voo T Voe = Voo =V (2.62)
Vca :VCO +Voa =VC0 _Vao
Soit «n » le point neutre du coté alternatif (MADA), alans a :
Vao :Van +Vn0
Vio = Vin Voo (2.63)
V, =V, +V,,
La charge est considérée équilibrer, il I'en résult
V., +V,,+V,, =0 (2.64)
La substitution de (2.63) dans (2.62) nous donne :
Vi = 2 (Vo + Vi +Vs,) (2.65)

En remplacgant (2.65) dans (2.63) on obtient :
ao 3 gvco

2
Vao + gvbo - EVCO (2.66)
1

L'utilisation de I'expression (2.61) permet d’étmdes équations instantanées des tensions
simples en fonction des grandeurs de commande :

V., U 2 -1 -1|S
V,, |=—21-1 2 -1||S§ (2.67)
V., -1 -1 2|Ss

Avec :V,, V,,.V,, sont les tensions d’entrée de I'onduleur (valeorginues), et sV, V,,,

V,, sont les tensions de sortie de cet onduleur, paséguent I'onduleur est modélisé par la

matrice du transferf donnée par :
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J2 -1t
T=2-1 2 -1 (2.68)
-1 -1 2

2.5.5.2 - Choix de structure des semi-conducteurs

Les semi-conducteurs les plus couramment utilissas péaliser les interrupteurs sont les
transistors de puissance (MOSFET, IGBT, Bipolaietdgs thyristors rapides (principalement les
GTO).

Les progrés technologiques accomplis dans le dedés transistors de grandes puissances
permettent maintenant de réaliser des onduleufsrtgecourant et tension.

L'expérience a montré que l'utilisation des tratwis pour la commutation de grandes
puissances est assez aisée. Cependant, pour istahyn circuit auxiliaire peut engendrer des
conséquences néfastes, surtout s’il comporte laenén thyristor sur le circuit de commande :

» Faible vitesse de commutation ;

» Pertes calorifiques élevées ;

= Bruits acoustiques généreés sur l'inductance de aatation ;
= Encombrement.

Le transistor évite bien ces inconvénients, en puses possibilités a fonctionner a fréquence
de commutation élevée. Toutefois, pour les faildesnoyennes puissances, il est préférable
d'envisager une technologie a transistors plut@ thyristors malgré toutes les contraintes qui
peuvent découler (fréquence de commutation, citaitle a la commutation, tenue en tension,
etc....), moyennant quelques précautions; en l'oecwe, la surveillance des pertes en puissance
dans les transistors aussi bien en conduction g@emmutation et veiller a leurs bon
refroidissement.

Tandis que pour les puissances supérieures, listihyGTO semble étre mieux adapté, si nous
prenons en considération certaines analogies vis-ad transistor, qui se favorise, par rapport au
thyristor classique, de I'élimination des circuitsxtinction forcée.
2.5.5.3 - Commande par MLI du CCM

Les techniques dites Modulation de Largeur d’Imjounis « MLI»ou (Pulse Width Modulation
«PWM» dans le jargon anglo-saxon) sont utilisées fpcommande des convertisseurs statiques.
Ces stratégies de commande s’appuient sur lesrpenfces en fréquence de découpage permises
par les composants électroniques utilisés. Cetéigroation permet d’'imposer a la MADA des
courants présentant une faible distorsion harmenige qui va nous faciliter I'opération de
filtrage et réduire la taille des éléments du dilassocié; et conduit finalement a produire une
énergie de qualité meilleure.

Plusieurs techniques de modulation de largeur dlisipn sont utilisées dans la commandes
de ce types de convertisseurs afin:

1) De repousser vers des fréquences élevées les hHguasrnde la tension de sortie, ce qui
facilite leurs filtrages.

2) De faire varier la valeur du fondamental de laitamsle sortie.
Et pour cela on peut citer les techniques suivdi@ES06] :
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% La solution la plus largement utilisée consiste téisar les intersections d’'une onde de
référence ou modulante, généralement sinusoidade, ane onde de modulation ou porteuse,
généralement triangulaire, d'ou son appellatianodulation sinus-triangle.

% On peut également utiliser une bascule a hystéoésmsmandée par la différence entre une
onde de référence (ou son intégrale) et l'intégodela tension en créneaux a la sortie de
I'onduleur ; c’est 4¢a modulation en delta ou en sigma delta.

% Dans certaines applications, on calcule au préalabk la base d’'un critere d’optimisation les
instants de commande. Les valeurs calculées stwdiites sous forme de table dans une
mémoire morte ; la lecture de celle-ci par un systé microprocesseur assure la génération
des signaux de commande des interrupteurs, c'ésteodulation calculée dite aussi
optimisée

% On peut aussi générer la séquence des signauxndeade des interrupteurs de fagon a
suivre au mieux le vecteur défini par les compassade Clarke du systeme de tensions qu’on
veut produire ; c’est la modulation vectorielle.

Dans ces quelques explications préliminaires neoasadonné les techniques de commandes
les plus utilisées dans la commande des onduleurtgrsion, pour la suite de cette partie du
travail nous détaillerons plus la modulation sitniieagle ainsi que la modulation vectorielle afin
d’améliorer la qualité de I'énergie délivrée adate de I'onduleur.

» Modulation de largeur d’'impulsion sinus-triangle #ILI-ST »

La modulation triangulo-sinusoidale est appelédedgant modulation de largeur d’'impulsion
intersective puisque son principe repose sur Fggetion d’'une onde modulante a basse
fréquence, dite tension de référence (généralesiensoidale), avec une onde porteuse a haute
fréquence de commutation (généralement, triangulair en dents de scie), d’ou I'appellation
sinus-triangle. La valeur du rapport de fréqueragse la porteuse et la modulante procéde d’'un
compromis entre une bonne neutralisation des hagues et un bon rendement de 'onduleur.

Deux parameétres caractérisent cette commandeé&figience est sinusoidale :

» L’indice de modulation m qui définit le rapport smtla fréquencd, de la porteuse et la
fréquencd; de la référence :

m=—2 (2.69)

» Le taux de modulation r (ou indice de réglage @siten ou encore rapport cyclique) qui donne
le rapport de 'amplitude de la modulaMea la valeur crét¥, de la porteuse :
-V
r= V_p (2.70)
Les instants de fermeture des interrupteurs song définis par les intersections entre les deux
ondes, quant a la frequence de commutation, etlel@srminée par celle de la porteuse. Le

schéma de principe est donné par la figure 2.35.
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Fig.2.35 - Principe de commande en MLI-ST.

2.5.6 - Reésultats de simulation

Afin d’observer le comportement de la MADA de 1.5Mdé puissance (Annexe A), cette
derniere a été simulée sous MATLAB/SIMULINK. Son deéte est basé sur les équations
obtenues avec la transformation de Park danséeerdtiel lieée au champ tournant. La MADA est
couplée meécaniquement avec la turbine éolienne agers le multiplicateur de vitesse.
Electriquement, elle est reliée directement au auvelu stator avec un réseau triphasé de
fréquence de 50Hz et une valeur tension efficac89®/; tandis que son rotor est alimenté par
un onduleur de tension commandé par MLI-ST domhpbtude est de 20V et la fréquence égale
a la fréequence rotorique. La figure 2.36 montreéssiltats de simulation obtenus.

Dans la figure 2.36-a, on remarque qu’apres unmégransitoire qui dure moins de 0.1s, la
puissance active de la MADA tende vers une valeurldIMW (le signe négatif signifié que la
MADA génere la puissance active). La puissancetivafigure 2.36-b) tende vers une valeur de
0.7MVAr (le signe positif signifié que la MADA abdte la puissance réactive). Dans Les figures
2.36-c et 2.36-d, on observe que le courant stpterigénéré par la MADA est un courant
sinusoidal. De méme pour le courant rotoriqgue pitéseans les figures 2.36-e et 2.36-f, qui
confirme le passage doux du mode hyposynchrone @ierhypersynchrone de la MADA a
I'instant 0.49s (a cet instant la puissance agtiterique sera nulle par la relati®=g*P., car le
glissement est nulle au synchronisme). Le cougetmagnétique appliqué au niveau de l'arbre
de la MADA est illustré par la figure 2.36-g, iltete -7000N.m environ (le signe négatif signifié
gue c’est un couple recu par la turbine éolienn@saje multiplicateur de vitesse). La figure
2.36.h représente I'allure du facteur de puiss@fRPe0.84) assuré par la MADA coté réseau.

Des ondulations ont présentées au niveau des poesat du couple dues a l'utilisation de la
technique MLI dans la commande de I'onduleur dsitenqui alimente le rotor de la MADA.
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Fig.2.36 - Comportement de la MADA intégrée auesystéolien.
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2.6 - Conclusion

Ce chapitre a traité de la modélisation et simoiatl’'un systéme éolien a vitesse variable basé
sur une MADA. Dans un premier temps, nous avondicgx pourquoi ce systeme éolien est le
plus utilisé actuellement, notamment en raison desnomies réalisées grace au faible
dimensionnement des convertisseurs statiques sé@shais en ceuvre.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a la moawlisks différents constituants du systeme
éolien. En effet, les modéles analytiques des rdiffés constituants du systeme éolien ont été
établis a savoir le profile du vent appliqué, lefficient de puissance, ainsi que les modéles
aérodynamique et mécanique de la turbine ont é&aj@pées

Dans la suite de ce chapitre, nous avons doncéeaotre étude sur la commande de la turbine
éolienne dans la zone de fonctionnement optimalenettant a I'’éolienne d’extraire le maximum
de puissance disponible dans le vent. Deux méthddesontréle MPPT ont été examinées et
détaillées (avec ou sans asservissement de laevitiesrotation).

Puis, dans le but d’établir les difféerentes comnesndous avons développés le modeéle de la
MADA dans le repere de Park lié au champ tournetbsque. Ce modele a été développé dans
le cadre de certaines hypothéses simplificatrices gous devons respecter. Lors de cette
modélisation, nous nous sommes attachés a dévelappanodele simplifi€ en vue de la
commande de la MADA.

Enfin, nous avons donnés un apercu sur le consediscoté machine « CCM » utilisé pour
I'alimentation du rotor de la MADA. Ce convertissea été commandé par la technique de
modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle.
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Chapitre 3 :

Controle vectoriel a flux
orienté de la MADA

Ce chapitre permet d'introduire les concepts de lammande
vectorielle appliguée a la machine asynchrone abtlalimentation
fonctionnant en génératrice. On va utiliser le pipe d’orientation du
flux statorique afin d’obtenir un modele simplifur une commande
vectorielle indépendante de la puissance activéattive, deux méthodes
sont envisagees : la commande directe et la comenamtirecte. Dans un
deuxieme temps, la synthese d'un régulateur Prigoorél-Intégral (PI)
est réalisée. Ce type de régulateur reste le ptusnounément utilisé pour
la commande de la MADA en génératrice, ainsi quesdde nombreux
systémes de régulation industriels.
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3.1 - Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons le réglagepdissances statoriques de la MADA
associés a un onduleur de tension pour le réglagegdissances statoriques injectées au réseau
électrique. Apres avoir donné le modéele mathématgjmplifié de la machine dans le deuxiéme
chapitre, une commande adéquate est nécessairdeafilen contrdler les puissances statoriques
pour permettre un bon fonctionnement de la MADAgénératrice. Dans cette optique, la MADA
sera pilotée par les tensions rotoriques afin deréler les puissances statoriques produites tant
au niveau actif que réactif. Ceci sera trés utderpla gestion de I'éolienne reliée au réseau
électrique.

3.2 - But et principe de la commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d'arriveno@mander la machine asynchrone comme
une machine a courant continu a excitation indépetedou il y a un découplage naturel entre la
grandeur commandant le flux (le courant d'excitgtiet celle liée au couple (le courant d'induit).
Ce découplage permet d'obtenir une réponse treésleraju couple, une grande plage de
commande de vitesse et une haute efficacité poer grande plage de charge en régime
permanent.

Dans les applications nécessitant des performasgesmiques importantes, il faut pouvoir
agir directement sur le couple instantané. C'esildgour la machine a courant continu, ou la
force magnétomotrice de I'induit établi un angleitiavec I'axe du flux inducteur, et ceci quelque
soit la vitesse de rotation, ainsi le couple esipprtionnel au produit du flux inducteur et du
courant d’induit. Si la machine est excitée séparépnet 'on maintient le flux inducteur constant,
le couple est directement proportionnel au courdimduit, on obtient donc de bonnes
performances dynamiques puisque le couple peutcétrgdlé aussi rapidement que le courant
d’induit peut I'étre. Par contre, dans une mackisgnchrone, I'angle entre le champ tournant du
stator et celui du rotor varie avec la charge ¢déht de 90°), il en résulte des interactions
complexes et des réponses dynamiques oscillatéices.obtenir une situation équivalente a celle
de la machine a courant continu, on introduit kehtéque de la commande vectorielle. L'idée
proposée par Blaschke [BLA71] et Hasse au débuadeées 70, c’est de décomposer le vecteur
des courants statoriques ou rotoriqgues en deux asampes, l'une produit le flux, et l'autre
produit le couple. Ce qui permet d’avoir un angte9@° entre les deux flux de la machine, et on
obtient une caractéristique similaire a celle da¢chine a courant continu a excitation séparée.

La figure 3.1 illustre I'équivalence entre l'ex@ies du couple que l'on réalise avec la
commande découplée classique d'une machines antawoatinu et la commande vectorielle
d'une MADA.

Pour une MCC, le courant d’'indui est la grandeur génératrice du couple et le courant
d’excitationis est la grandeur génératrice du flux. Ainsi, dans onrachine a courant continu tout
se passe comme si les variables de commagdeis étaient orthogonales. C’est a dire que le flux
commandé par le courantet le couple par le courait On dit que l'induit et I'inducteur sont
découplés.
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+——>| Découplage

Induit Inducteur ” i
rq

—> d-q

Composante du flux

Composante du couple

Fig.3.1 - Schéma de principe du découplage de |®Npar analogie avec la MCC.

Pour une MADA, la relation du couple électromagmédi est donnée par I'équation suivante :
3 L : .
Cem:E prm((ﬂsqlrd _¢sd|rq) (31)

Dans le cadre de ce travail, nous développons far@nde vectorielle de la MADA avec
orientation du reper@l-q) suivant le flux statorique (voir 82.5.4.4 du chiepP).

En partant de I'équation (3.1), on peut réalisedéoouplagele telle facon que le couple sera
commandé uniquement par le courgqet ainsi donc le flux par le couraiRt La relation finale
du couple est :

C.. = -g pt—’:‘#si,q (3.2)

On voit que cette relation est similaire a cellend MCC a excitation séparée.

A lI'examen de ces derniéres relations, on congtate
= La composantgy joue le réle du courant d'excitation qui généreagitrdle le flux d'excitation

?..

» La composanteq joue le role du courant induit qui, a flux d'extiba donné, controle le
coupleCemn

3.3 - Commande vectorielle de la MADA

3.3.1 - Rappel sur le modéle de la MADA

Rappelons que la synthése de la commande vetgosieda effectuée sur la base du modéle
simplifié de la figure 3.2 (c'est a dire celui dt@n négligeant la résistance d'une phase stagriq
avec orientation du flux statorique) et non padeunodele réel de la machine.

Dans ce schéma, les termes de couplage sont deggn€y, C, et lesf.e.m’sparFy et Fq,.
Nous avons fait apparaitre des fonctions de trandtepremier ordre pour les deux axes liant les
tensions rotoriques aux puissances active et u@astatoriques. Ce qui nous permet de mettre en
place une commande vectorielle, étant donné gufiuénce des couplages pres, chaque axe peut
étre commandé indépendamment avec chacun son pemprateur. Les grandeurs de références
pour ces régulateurs seront : la puissance active lfaxe« g »rotorique et la puissance réactive
pour l'axe« d » rotorique. La consigne de puissance réactive paet maintenue nulle pour
assurer un facteur de puissance unitaire cotérsiatdacon a optimiser la qualité de I'énergie
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renvoyeée sur le réseau. La consigne de puissantiee devra permettre de garder le coefficient
de puissance de I'éolienne optimal.

=
gLV, .
LS
1 |
Viq —>®—> - > — Ls > 3 - » Ps
R +sdl, L, 2
Pl
Gt gadt LV 3
| — m" s o _ C
PT 2 [ e
! Cd v Sa)S
1
gaoL,
AN
v 1 L.V, 3 o
r —_— > — —> -
R+sal, | i, | L &1 5 :
Fa [
‘ '.:::K sts

Fig.3.2 - Schéma bloc du systeme a commander.

Ainsi, il est apparait deux solutions pour effectaecommande en puissance de cette machine
[BOYO06], [POIO3] :

% La premiere méthode consiste a négliger les temeesouplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour coniriiépendamment les puissances active et
réactive. Cette méthode sera appeitgéthode directecar les régulateurs de puissance
contrélent directement les tensions rotoriquesadedchine.

% La deuxieme méthode consiste a tenir compte desetede couplage et a les compenser en
effectuant un systeme comportant deux boucles geantede contréler les puissances et les
courants rotoriques. Cette méthode appeiéthode indirecte
Ces deux méthodes vont étre étudiées et simuléesldasuite de ce chapitre. L'intérét que

présente la méthode directe est que sa mise ere@sihvsimple, par contre la méthode indirecte a

I'avantage de contrbler les courants rotoriquesjepermettra de faire une protection de la

machine en limitant ces courants ou de rajouterraf@ence de courant harmonique pour faire

fonctionner la MADA en filtre actif, mais elle estmplexe a mettre en ceuvre.

3.3.2 Commande vectorielle directe des puissanq€xvD)

Dans cette section, nous présentons la régulatagpendante des puissances active et réactive
de la machine en utilisant les remarques faitgsaaagraphe précédent. Il a été mis en évidence le
lien entre, d'une part la puissance active etriait@ v, et d'autre part la puissance reactive et la
tensionvyy (figure 3.2).

Considérons le schéma bloc du systeme a régulda digure 3.2 afin de déterminer les
éléments a mettre en place dans la boucle de tiégula
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Pour simplifier la commande de la MADA, nous cogsths que la tension du réseau est
stable, ce qui nous permet d'utiliser une seulelbade régulation sur chaque puissance avec un
regulateur indépendant. Toutefois nous allons gégles termes de couplade; et Cg) entre les
deux axesl te g, qui apparait dans la figure 3.2 a cause du fgldsement, tout en compensant
aussi les perturbations dies.m’s(Fq etFg) ce qui nous donne le schéma simplifié represeeés

la figure 3.3.
* vt h

Ps —> Rq —> PS
Modele de la MADA

Ps
sans termes de

Vv *
Q *% R, rd couplage .0,
Qs

Fq

Fig.3.3 - Schéma bloc de la commande directe déABA.

Avec Rq etR sont les régulateurs de la puissance active etivéaespectivement, ils ont été

choisis de type PI classiquig; et Fy sont des termes de compensation qui ont pour ssipres
suivantes :

2

F, =
2L, (3.3)
F, = gLV,
L

S

3.3.3 - Commande vectorielle indirecte des puissagx (CVI)

Cette methode consiste a tenir compte des termesufgage Cq et Cy) et a les compenser en
utilisant un systeme comportant deux boucles peamietde contrler les puissances et les
courants rotoriques. En combinant les difféerentgga@ions des flux, des tensions rotoriques, des
courants et des puissances, nous pouvons exprasdemsions en fonction des puissances. On
reproduit ainsi le schéma bloc du systeme en sevexse en aboutissant & un modéle qui
correspond a celui de la machine mais dans I'asgres et qui contient tous les éléments du
schéma bloc de la MADA. On part donc de la puissastatorique en fonction des courants
rotoriques et des expressions des tensions roaxignm fonction des courant rotoriques et on
trouve : [BOYO06], [DAVO07], [MOU14]

—_ OLI' — R’ + OLI' RFVS OLI'VS
Vrd B ga)s VsLm 'F)S VsLm p .QS * (a)sLs * a)sl—m pj (3-4)
LS LS
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- _ Rr + aLr - aLr Vs
qu - VsLm P Ps 9 VsLm .QS * ga)SOLr C()SLm (35)
L L

S S

Le schéma bloc du contréle de la MADA avec les deonxcles de régulation de puissance et
du courant est représenté sur la figure 3.5

Fq
- 4 O
: oL | Vig*
PS »@_’ RQ'P > - 3\/E Rq-c —> —> > Ps
°m Modele
P i Cq —T
s rq de la
Ird
O Ca MADA
. oL Irg Vrd*
Qs — Rd-p - S Rg.c — Qs
NsLm
_/
Qs

Fa

Fig.3.4 - Schéma bloc de la commande indirecteadéADA.

AvecR etR, sontles régulateurs de la puissance active etiveaespectivement, & et
Rd_C sont les régulateurs des courants sur I'guet d respectivement ils ont été aussi choisis de

type PI classiqueCy etC, sont des termes de couplage qui ont pour expressigvantes :
{Cd = ga)sd-rirq

_ (3.6)
Cq = ga)sd-rlrd

3.3.4 - Etude de la régulation
3.3.4.1 - Objectifs de la régulation

Bien que la dynamique du dispositif €olien esttietanent lente par rapport a I'évolution des
grandeurs électriques, les correcteurs de la riégualaes puissances sont calculés de facon a
obtenir les performances les plus élevés possiafgsau niveau de la dynamique qu’a celui de la
robustesse et de rejet de perturbations. Au cata dynthése de ces correcteurs, nous ferons en
sorte d’obtenir une dynamique électrique du systaossi rapide que l'autorise la fréquence de la
MLI du convertisseur rotorique.

Les lois de commande élaborées doivent autorisee @ynamique sans engendrer des
dépassements qui peuvent nuire a la durée de via deachine et des convertisseurs. Elles
devront également opérer un bon rejet des perfartstiui peuvent étre nombreuses sur un tel
systeme étant donnés la complexité et le nombreriapt de capteurs mis en jeu. Enfin, elles
devront satisfaire aux exigences de robustesse dagevariations de parametres qui peuvent
intervenir dans les machines électriques notammerguse des variations de température et de
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saturation. La consigne de la puissance réactirge rmaintenue nulle pour assurer un facteur de
puissance unitaire coté stator de facon a optiniésgualité de I'énergie renvoyée sur le réseau.
La consigne de puissance active devra permettr@adder le coefficient de puissance de
I'éolienne optimal.
3.3.4.2 - Synthese du régulateur PI

Le régulateur Proportionnel-Intégral (P1), utilpéur commander la MADA en génératrice, est
simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offilastperformances acceptables [BOY06]. C'est
pour cela qu'il a retenu notre attention pour unglé globale du systeme de régulation éolien. La
figure 3.5 montre une partie de notre systeme lgoetlcorrigé par un régulateur Pl dont la

_ K. . I
fonction de transfert est de la forrkg +— correspondant aux deux régulateBget Ry utilisés
Q

<

dans les figures 3.3 et 3.4.

Y £ K 3 LV Y
_’ ’ k +-—L —} ~ mYs }
P s 2R L, +sd,L,

Fig.3.5 - Schéma bloc d'un systéme régulé par un Pl

Pour les axesl et g, la fonction de transfert en boucle ouverte irdé@grla présence des
régulateurs est :

S Jr:i 3LV,
20L L
— P r-=s
FTBO= —RL (3.7)
k, oL L,

Afin d'éliminer le zéro présent sur la fonction wansfert, nous choisissons la méthode de
compensation des péles pour la synthése du régulat qui se traduit par I'égalité suivante:

' RL
KTar @9

p

Nous notons ici que l'intérét de la compensaties mbles ne se manifeste uniguement que si
les parametres de la machine sont identifiés axéugpon puisque les gailks etk sont établies
en fonction de ces mémes parametres. Si les passméels sont différents de ceux utilisés dans
la synthése, la compensation est inefficace. Spddss sont parfaitement compenseés, la fonction
de transfert en boucle ouverte devient :

3L,V

p
FTBO= _eat L, (3.9

S

La fonction de transfert en boucle fermée s'expaioes par :

1 20L,L,
avec 1, =—
1+sr, k, 3L,V

FTBF = (3.10)
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Le termer, désigne ici la constante du temps du systeme. éDih gi¢sormais exprimer les
gains des correcteurs en fonction des parametrizsrdachine et du temps de réponse :

o =120t (3.11)
r, 3L,V
1 2RL
e 3.12
s r, 3LV, (312)

Notons que la méthode de la compensation des p@sisbhien entendu pas la seule alternative
de calcul pour la synthese d'un régulateur PI. ffoig, elle présente I'avantage d'étre rapide a
mettre en ceuvre sur une fonction de transfert dmar ordre.

3.4 - Résultats de simulation

Les stratégies directe et indirecte de commandgrimsances de la MADA ont été validées par
simulation numérique en utilisant le logiciel MATBASIMULINK. Les parametres de la MADA
utilisée pour la simulation sont donnés par l'arneX. Afin de tester et comparer les
performances de la régulation pour chaque stratdgiecommande, une série d'essais est
également effectuée.

La comparaison sera basée sur les performances eatlactéristiques dynamiques et statiques
des deux méthodes de commande : directe (CVD)datnte (CVI). Chaque série d’essais sera
suivie de consigne, sensibilité aux perturbatiohsrabustesse. Ceci dans le but d’évaluer
'influence de la commande a choisir sur les penfamces dynamiques et statiques du systeme.
Ce qui conduira a priori de prévoir les avantagéssinconvénients inhérents a I'emploie de telle
ou telle méthode de commande.

Donc, le but attendu est d’évaluer la méthode éoond mieux aux exigences telle que :

+ Meilleure réponse du systeme sans dépassement ;

+ Erreur statique minimale avec bon rejet de pertiocha

¢+ Robustesse vis-a-vis aux variations parameétrigada MADA.

3.4.1 - Test de suivi de consigne et sensibilité&xaperturbations
3.4.1.1 - Vitesse du vent constante et puissaneetigée variable

Ce premier essai consiste a imposer des échelopsisance active et réactive alors que la
MADA est entrainée par la turbine €olienne a uriesge du vent fixe de valeur nominale de
12.15m/s. Cet essai nous permet de vérifier leufflage des puissances générées par la MADA
lorsque les consignes des puissances varient iastanent.

Les figures 3.6 et 3.7 représentent successivertentesultats obtenus de la simulation des
deux méthodes directe et indirecte de commandelissgnces de la MADA, relatif & ce premier
test.
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Fig.3.6 - Commande en puissances de la MADA pardthode directe (test de suivi de consigne).
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Fig.3.7 - Commande en puissances de la MADA pardthode indirecte (test de suivi de consigne).
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D’aprés ces résultats, on peut remarquer pour ées anéthodes de commande que les
consignes de puissance sont bien suivies par la MADssi bien pour la puissance active que
pour la puissance réactivevec un bon rejet de perturbatioBependant, pour la commande
indirecte on observe l'effet du couplage entredegx axes de commandgdt g) car un échelon
imposé a l'une des deux puissances (active ouivéadnduit de faibles oscillations sur la
seconde. Par contre, I'effet de cette variationnégfligeable pour celle de la méthode directe et
cela, car le modele de la MADA était simplifié darnégligence des termes de couplage. Le
fonctionnement du contréle de la puissance réacibes a permis d’avoir une puissance réactive
négative (comportement capacitif) ou positive (congment inductif). Par contre la puissance
active est toujours gardée négative, cela siggifiela MADA fonctionne en mode génératrice.

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent geecdeirants statorique et rotorique triphasés
génerés par al MADA sont proportionnelles a la gange active fournie. La forme d’onde des
courants est presque sinusoidale aussi bien paaul@nt statorique que pour courant rotorique,
ce qui signifie une bonne qualité d’énergie foumaieréseau.

Nous constatons aussi que les composantes dirdatesourant statorique et du courant
rotorigue ainsi que les composantes en quadratidgiegs courants présentent les mémes allures,
ce qui reflete le modele mathématique de la MADANE) la puissance active est contrélée par la
composante en quadratique du courant, tandis qumiiksance réactive est contrélée par la
composante en directe de celui-ci.

Nous pouvons également remarquer que le coupla@ieagnétique dépend directement de la
puissance active. Ceci est traduit par sa formetigiee a celle de la puissance active. Dans ce
cas, nous pouvons conclure que la puissance aaste une conséquence du couple
électromagnétique ; alors que la puissance réaesiveine conséquence de l'excitation du circuit
rotorique. Le facteur de puissance obtenu parédes dtratégies de commandes est variable selon
les valeurs des puissances actives et réactives.aoder un facteur de puissance unitaire coté

réseau, la consigne de puissance réactive statosgra maintenue nu(l€, =0MVAr), c’est

I'objectif du prochain essai.
3.4.1.2 - Vitesse du vent variable et puissancecti&a constante

Pour remédier au probleme posé dans la partie ¢geéte® concernant la détérioration du
facteur de puissance coté réseau. Dans cette partiEnéficie d'un avantage parmi plusieurs
avantages qui nous offre la commande vectorielldad®ADA. De plus, afin d’analyser le
comportement en régime dynamique du systeme, ihé&stssaire de piloter la MADA avec un
profil du vent typique, proche de la réalité.

Donc cet essai de simulation a été effectué eisaril le profil du vent utilisé dans le chapitre
précédent (figure 2.16). Les figures 3.8 et 318stient respectivement les résultats de simulation
de la commande directe et indirecte appliquées MADA, en appliquant la stratégie de
commande MPPT pour I'ensemble de la chaine éolienne

UDL-SBA 116



Contréle vectoriel a flux orienté de la MADA

Chapitre 3

x 10°

Temps (s)

Temps (s)

b)

(

@)

<
L e — — — — — — — — L — -4 3
D
2]
L S YN %
| IS
(]
! [
|
|
”
\\\\\\\\\\\ [N
| | | |
| | | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
L L L L (@)
o O O O O o
o o o o o o
Te) o Lo o Lo o
[V} N — —
(v) biji1a pJj senbuolos sjueino)d

<

2
Temps (S)

T T T <
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
T T )
| | | I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I —~
I I I I K
L 9
—~ \\\\\\\,\\\,\\\\,\\\,\\\\zm
S— I I I I
~ I I I I o
I I I I =
I I I I
I I I I
*’ | | | |
I I I I
i it Sl i e s o |
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
4 % ¢ ¥ § o°
o o o o
Jessind ap Jnajoe4H
<
S 4o
Lovn)
(2
N2
~g
—~ =" 7
IS
L o
| =
I
I
I
i il i Rt R
[ I
| I
| I
I I I
I I I
I I I
o o o o o
o o o o o
N < O o0} o
i T T —

(1 (WN) “*D bingubewoios|s m_aroo

(h)

()

Fig.3.8 - Commande en puissances de la MADA pardthode directe (FP
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Dans ce test, nous avons obtenus des dynamiquespagps pour les puissances active et
réactive de références afin de tester le découpkdgeces puissances dans le cas de
fonctionnement a vitesse du vent variable.

La puissance active débitée par le stator posseah€ine allure que la puissance mécanique de
la turbine (sa référence) qui varie suivant laatéwn du vent (voir § 2.5.3.3) grace a la stratégie
de commande MPPT pour permettre a I'éolienne detifmmer dans les conditions optimales. La
puissance réactive est nulle puisque nous désitmndonctionnement avec un facteur de
puissance unitairécos(@)=1).

Le couple électromagnétique de la génératrice eaiien celle de la turbine qui est en fonction
de la vitesse du vent. Le courant du stator vaiisast la variation du vent aussi car c’est 'image
de la puissance, puisque nous avons considérelecgtator de la MADA relié & une source de
tension parfaite (398V, 50Hz).
3.4.1.3 - Comparaison des performances

Une comparaison des performances de réglage desapaes pour la méthode directe (CVD)
et la méthode indirecte (CVI) est résumée daniglad 3.10 :

__ox1o | | | | T x10
= | | -—=-Pg* =0
g\ e gy
P L o [ ——Ps (CVI) °
= | | £ -2 |
z 3 ‘ ‘ \g -3/ | i
(&) [5) | |
g -4 £ -4 r |
2 » | |
03- B g -5 | |

o @ | | | |

% % 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Temps (S)
(b)

W)

Erreur sur la puissance active (
Erreur sur la puissance réactive (VAr)

|
1
|
+ L
| |
| |
@ |
61.65 0.651 0.652 0.653 0.654 0.655
Temps (S)
(d)

Fig.3.10 - Comparaison des performances: commaedtorielle directe et indirecte.

Afin de vérifier dans quelle mesure les puissamsesurées restent a leurs valeurs de consigne
lorsque la vitesse de rotation de la MADA variedguement, la vitesse mécanique de la MADA
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est imposeée variable a l'instant 0.65 de 1700tr/min & 1600tr/min. L'effet de cette atian de
vitesse sur les puissances active et réactive sumse couple électromagnétique de la MADA est
montré sur la figure 3.11.
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Fig.3.11 - Effet de la perturbation sur les perfamaes de la commande directe et indirecte.

D’apres les résultats de la figure 3.10, on petg due la méthode indirecte a donnée des
bonnes performances dynamiques et statiques poyuissance active et réactive. Nous
observons une dynamique qui réagit rapidement dépassement par rapport a la commande
directe, que soit pour la puissance active (figui®-a) ou pour la puissance réactive (figure 3.10-
b).
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En régime permanant, l'erreur statique est minina@sdle cas de la méthode indirecte
comparativement avec la méthode directe pour laspuace active (figure 3.10-c) et réactive
(figure 3.10-d).

Dans la figure 3.11, I'effet de la perturbation apssent nettement au niveau des puissances
statoriques et le couple électromagnétique de |@MAMais surtout au niveau de la puissance
active (figure 3.11-b) dans le cas de la méthodecti. Ceci est d0 premierement au fait que dans
cette méthode, nous ne trouvons qu’'une seule badeleégulation sur les courants et les

puissances. Secondement, le tet(rgé;mVS/ LS) sur I'axeq (équation 2.55) représente une force

électromotrice dépendante de la vitesse de rotasiom influence n'est pas négligeable car elle
entraine une erreur de trainage.

Dans la figure 3.11-d, I'erreur au niveau de laspance réactive est un peut importante dans le
cas de la méthode indirecte que dans le cas déttzode directe, car dans la puissance réactive le

terme de correctior{FOI =3V’ /2Lsa)s) de la figure 3.4, vient s’ajouter avant le coreectdu

courant. Ces résultats montrent que la méthodeeictdi est un outil efficace pour la réalisation de
la commande en puissance de la machine asynchmrigedalimentation. Evidemment, le fait
d’avoir une commande indirecte avec deux bouclesasgades permet justement d’accroitre un
peut les performances du systeme car la perturbatibit par la machine est automatiquement
corrigée par le régulateur supplémentaire de lzleduotérieure.

3.4.2 - Test de robustesse

L’identification paramétrique de la machine ne denpas lieu a des valeurs exactes et
définitives. En plus, ces valeurs (parametres demkchine) sont souvent liées a ['état
d’exploitation de la machine (échauffement, vaoiatide la charge, saturation de circuits
magneétiques, forme de I'entrefer, effet pellicidarégime défluxé, ... etc.). Pour cela, nous avons
pensé qu’il est plus judicieux de tester I'influendune éventuelle erreur des paramétres sur les
performances de la commande indirecte.

L'essai de robustesse consiste a faire varierdesetres du modele de la MADA utilisée. En
effet les calculs de correcteurs basés sur dedidoscde transfert dont les parameétres sont
supposés fixes. L'identification de ces paramétss soumise a des imprécisions dues a la
méthode employée et aux appareils de mesure.

La robustesse de la commande suite au changengepademeéetres du générateur est testée par
deux essais:

1- Variations de la résistance rotorique (cas d’édeaunt);

2- Variations de l'inductance mutuelle (cas de saininat

Les figures 3.12 et 3.13 représentent les résudtatenus de la simulation des deux méthodes
directe et indirecte de commande de la MADA, rékate test.

Les figures 312-a et 3.12-b montrent le comporténsienla commande directe lorsque la
résistance rotoriquie, est augmentée de 100% de sa valeur nominale. gueeé 3.12-c et 3.12-d
montrent le comportement de la commande direcsgjl@ I'inductance mutuellg, est diminuée
de 10% de sa valeur nominale. Le méme teste d&érgmur la commande indirecte, alors que
les figures 3.13-a et 3.13-b montrent le comporteénde cette commande pour la variation de
100% deR,, et Les figures 3.12-c et 3.12-d pour la variatie 10% dé.,.
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D’aprés les résultats de la figure 3.12, on peumtarguer que la variation paramétrique
excessive effectuée sur le modele de la MADA a edigeee des effets clairs sur les courbes de la
puissance active et réactive de la commande dir@&pendant, une variation de la résistance
rotoriqueR; de 100% de sa valeur nominale, augmente le tempé&mbnse de la puissance active
(figure 3.12-a) et la puissance réactive (figurg23). Tandis que la variation de l'inductance
mutuelle Lm de 10% de sa valeur nominale, affeeteplerformances dynamiques et statiques de
la commande directe. Cette sensibilisé a la vanatle I'inductance mutuelle est traduite par
'augmentation du dépassement, du temps de répensie I'erreur statique au niveau de la
puissance active (figure 3.12-c) et la puissanaetiée (figure 3.12-d).

Les résultats présentés par la figure 3.13 monti@sensibilité de la commande indirecte
dans le cas de la variation de la résistance tpterique soit pour la paissance active (figure
3.13.a) ou pour la puissance réactive (figure B)13Cette variation de la résistance rotorique n’'a
guasiment aucune influence sur la commande catdes boucles de régulations permettent de
rattraper les erreurs dues aux termes de compensgii ne sont plus en rapport avec la bonne
valeur de la résistance. Par contre l'effet de daiation de l'inductance mutuelle n'est pas
négligeable, c'est-a-dire la commande indirectedgeartiellement I'efficacité de réglage mais le
découplage reste maintenu.

3.5 - Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé deux métldedesmmande vectorielle en puissance
de la MADA a savoir : la commande directe et la pwnde indirecte. Effectivement nous avons
pu voir que la commande directe est la plus simplenettre en ceuvre, mais pas la plus
performante.

En revanche, la méthode indirecte nous permetassociation avec le bouclage des
puissances, d’avoir un systeme performant. Elle@ses plus complexe & mettre en ceuvre, mais
permettra d’avoir un fonctionnement optimal du yst de génération électrique en minimisant
les éventuels soucis liés aux variations des pdramée la machine et du systeme éolien.

La méthode directe quant a elle nous a permis fidevde fonctionnement de la méthode
indirecte et ce sans une grande mise en ceuvret @agr cela qu’il était de méme intéressant
d’étudier les deux méthodes.

La synthése du régulateur PI utilisé pour stalilisesysteme a cause de sa rapidité et de sa
simplicité.

Mais face aux hypotheses faites pour simplifiantadele de la MADA, le PI est un régulateur
qui présente plusieurs inconvénients :

x Ajout d'un zéro dans le numérateur de la fonctientnsfert en boucle fermée ce qui

entraine des dépassements importants lors degdnass;

x Introduction d'un déphasage du a la fonction irtkgmpouvant entrainer une forte

instabilité ;

% Les coefficients sont directement calculés en fonades parametres de la machine ce qui

entraine une robustesse médiocre face a la varidéi@es parametres ;

x Les éventuelles perturbations ne sont pas prisesoeipte et il y a peu de degrés de

liberté pour le réglage.
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Nous constatons donc, a travers ces investigatgues)a commande vectorielle a flux orienté
conduit a des limitations implicites des performesde la MADA associé au systeme éolien. A la
suite de quoi et dans le but de palier les incolvis de la commande par orientation de flux
statorique, on va essayer dans la suite de celltde/@roposer des alternatives intéressantes qui
rentrent dans le cadre des commandes rapprochgesatdines a courant alternatif, on parle ici
d'une commande directe du couple appelée (DTC)'wtedcommande directe de puissance

(DPC).
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Chapitre 4 :

Controle direct du couple
(DTC) de la MADA

Ce chapitre a pour objectif d’étudier et d’appliquene technique de
commande rapprochée dite : contréle direct du ceuf@®TC) qui
permet de contrller le convertisseur coté rotor Qe la MADA. Au
premier lieu nous présentons le principe de la Dé@hventionnelle
présentée par |. Takahashi, puis en appliquanedetithnique sur le CCM
de la MADA afin de contrbler le couple électromamnée et le flux
rotorique de cette derniére indépendamment. Cependatilisation de
cette stratégie de contrble engendre I'apparitidas ondulations au
niveau des différentes grandeurs caractérisant M. A cet effet on se
propose par la suite de ce chapitre a améliorerdegformances obtenues
avec la DTC classique (DTC-C) par l'utilisation d'vonduleur a trois
niveaux (DTC-3N).
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4.1 - Introduction

Toujours en quéte de meilleures solutions de ctmtrous abordons maintenant les
techniques de commande directes avec comme obgtdurpasser certaines des difficultés
rencontrées avec la commande vectorielle.

Au milieu des années 80, exactement en 1986, uaiggie de contrble direct du couple de la
machine asynchrone apparue dans la littérature lsomsm de DTC (Direct Torque Control), a
été proposée par |. Takahashi [TAK86]. Le princge la commande DTC est la régulation
directe du couple électromagnétique de la machpae,'application des différents vecteurs de
tension a I'onduleur, qui détermine son état. Leaxdvariables controlées sont : le flux et le
couple électromagnétique qui sont habituellementrnandés par des comparateurs a hystérésis.
Il s’agit de maintenir les grandeurs de flux etdeiple a I'intérieur de ces bandes d’hystérésas. L
sortie de ces régulateurs détermine le vecteuem&adn optimal a appliquer a chaque instant de
commutation [NAAO5].

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés eonenande DTC appliquée au
convertisseur coté rotor de la MADA. Ce type de omnde considére le convertisseur associé a
la génératrice comme un ensemble ou le vecteurodemande est constitué par les états de
commutation. Ses principaux avantages sont la itepig la réponse dynamique du couple et la
faible dépendance vis-a-vis des parameétres dedaine Cependant, deux inconvénients majeurs
se présentent. D’'une part la détermination des émicommutation se base sur des informations
des tendances d'évolution du flux et du couple @ssdes éléments non linéaires de type
hystérésis, d’autre part, comme la durée des coations est variable, cela conduit a des
oscillations du couple et de flux [ABA11], [TOUO§RJE14B].

Dans ces conditions, il est préférable de travadlleec une fréquence de calcul élevée afin de
réduire les oscillations du couple provoquées parrégulateurs a hystérésis [LAIO1]. Cette
condition se traduit par la nécessité de travaidleec des systemes informatiques de haute
performance afin de satisfaire aux contraintes aeut en temps réel. Donc, les avantages
déterminants attribués aux techniques DTC classiq(@ynamique, robustesse, facilité
d'implémentation, performances aux faibles vitessesnt néanmoins contre balancés par
I'utilisation d’'un comparateur a hystérésis écHemtné et un faible nombre des vecteurs des
tensions a appliqués.

Afin de surmonter les inconvénients mentionnés gaémment, nous allons proposer
d’alimenter la MADA par un onduleur de tension aigdrNiveaux (DTC-3N), pour but de
minimiser les ondulations du couple et de flux dens2gime transitoire et permanent, avec une
maitrise de la fréquence de commutation de I'ondUl@BAO8A], [DJE13], [TOUO8], [ZAIO07],
[ZAl11].

Des simulations sont présentées, d’'une part ptustriér les performances apportées par la
DTC-C, d’autre part pour affirmer les améliorati@pportées par la méthode proposée (DTC-3N)
par rapport a la DTC-C.

4.2 - Les commandes en amplitude

Ces commandes sont basées sur le modele instasiapéocessus. Comme la Commande
Directe du Couple (DTC), ou la Commande Directldx &tatorique (DSC : Direct Self Control)
introduite par M. Depenbrock en 1988 [DEP88], qoirespond encore a une simplification du
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DTC et qui admet une fréequence de commutation nal@nCes commandes consistent & imposer
un vecteur de tension a 'onduleur (voir la figdrd), en utilisant des comparateurs a hystérésis
dont la fonction est de contrdler I'état du systegmeavoir ici 'amplitude du flux et du couple
électromagnétique [TOUOS8].

Onduleur de tension

ORET EST DDRNnee WAk Ghne s

Cii=1,6

Machine

{ Table de vérit J asynchrone

FBLIGAEBAED, | EOTAREG
Erreurs dd réglages

Régulateurs a hystérésis du flyx
et couple, reconstitution des |«—
variables de comman '

Consignes | de couple
et du | flux

Fig.4.1 - Structure des commandes en amplitude.

4.3 - Caractéristiques principales d’'une commandeedte du couple

Les caractéristiques générales d’'une commandetelideccouple sont :

La DTC est basée sur la sélection des vecteunsapk de commutation de l'onduleur ;

La commande indirecte des intensités et tensiots aachine ;

L’obtention des flux et des courants proches desdg sinusoidales ;

La réponse dynamique du couple de la machineéstapide ;

L’existence des oscillations du couple qui dépemdadargeur des bandes des comparateurs a

hystérésis ;

» La fréquence de commutation de I'onduleur dépenihdgplitude des bandes d’hystérésis.
Cette méthode de commande présente différentsagamet inconvénients qui sont cités ci-

dessous :

4.3.1 - Avantages de la DTC

v Il n'est pas nécessaire de faire la transformaties coordonnées, car les courants et les
tensions sont dans un repere lié au stator ;

v' Utilise un modéle simplifie de la machine ;

v Il n'existe pas de bloc qui calcule la modulati@nla tension (MLI) ;

v Il n'est pas nécessaire de faire un découplagecdesants par rapport aux tensions de
commande, comme dans le cas de la commande véletorie

v’ Elle exige deux comparateurs a hystérésis, taradis th commande vectorielle indirecte exige
4 régulateurs Pl et un modulateur de PWM ;

v Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une giamédision I'angle de position rotorique, car
seule I'information de secteur dans lequel se edawecteur de flux est nécessaire ;

v’ La réponse dynamique du couple est tres rapide ;

v' Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques ;

Y V.V V V
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v Possibilité d’appliquer les algorithmes du systeawec des cartes d'acquisition.
4.3.2 - Inconvénients de la DTC
x L’existence de problémes a basse vitesse ;
x La nécessité de disposer des estimations de fldu ebuple ;
x L’existence des oscillations au niveau du couple ;
x La fréequence de commutation n’est pas constantesétion des comparateurs a hystérésis).
4.4 - Controle direct du couple "classique” de laADA (DTC-C)
4.4.1 - Principe générale

Le principe est la régulation directe du coupldadmachine asynchrone a double alimentation
par I'application des différents vecteurs de temsle I'onduleur, qui détermine son état. Les deux
variables contrblées sont le flux rotorique et deigle électromagnétique qui sont commandées
par des régulateurs a hystéreésis.

Le convertisseur de puissance utilisé dans lerocttg de la machine « CCM » est un onduleur
de tension classique a deux niveaux (figure 4.2).d€rnier permet d’atteindre huit positions
distinctes dans le plan de phase, correspondarttdtigéquences de tension de I'onduleur.

Turbine éolienne P, Q stator Transformateur Réseau
_——

{
\

Filtre
CCM CCR AC
GIEO=
Vitesse du I;E pa—
vent J ? BUS P, Q rotor
Cem v’
= DTC —

Fig.4.2 - Structure de la commande du systeme aeecsion d’énergie éolienne.

On définit le vecteuW, comme la combinaison des 3 tensions simples :

_ 2 A
Vi =V, * 1Yy :EUD{% +ge t+ge J (4.1)

Les différentes combinaisons des 3 grandéGs S, S) permettent de générer huit®)2
positions du vecteuVr dont deux correspondants aux vecteurs (&S, S) = (111) ou (000)pu

les trois interrupteurs du haut (ou du bas) du edisseur sont actifs en méme temps.
Les huit vecteurs de tension sont représentésldgplan(o.-f;) par la figure 4.3 o, etV;

sont identiquement nuls. Les six autres ont le mémodule égale &/2/3U . . Les extrémités

de ces six vecteurs définissant les sommets d'wadwmme régulier puisque deux vecteurs
successifs font entre eux un anglesé3 appelée secteur ou zone.
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Fig.4.3 - Elaboration du vecteur de tension rotolga partir des états de commutation de I'onduleur.

La méthode la plus simple de piloter 'onduleur siste en un pilotage direct de I'onduleur par

applications successives a la période de commamdiertiuleur, des vecteulé, (i=1,...6) non
nuls, et des vecteurs nulg, V7. Le vecteur de contréle a donc huit possibilitéke eseul réglage
possible est le temps d’application des vectewggdge fixe). Son principe est de sélectionner un
des huit vecteurs tensions générés par 'onduledemision pour contrdler, a la fois le couple et le
flux rotorique, aprés la détermination des comptesardu vecteur flux rotorique, soit par
estimation en intégrant directement les tensionariques soit préférablement par observation,
par la suite le couple électromagnétique est es@infgartir des courants rotoriques mesurés
[MOU14].

L’erreur instantanée du couple est ensuite calcedegppliquée a un régulateur a hystérésis a
double bande, générant a sa sortie la varidbla trois niveaux (-1, 0 et 1), représentative dissen
d’évolution temporelle souhaité pour le couple [D4B], [TER09]. De méme, le module du
vecteur flux rotorique est calculé a partir descuad de ses coordonnées, et I' erreur de flux
rotoriques injecté dans un régulateur a hystédisisande unique, générant a sa sortie la variable
binaireHg & deux niveaux (-1 et 1), représentative de I'émtusouhaité pour le flux [MOU14],
[TREOQ9]. La variables correspond a une discrétisation de I'angle duerectiux rotorique, et
identifie le secteur angulaire dans lequel se ®aesvecteur [MOU14], [ABAO8B], [ABA11].

4.4.2 - Présentation des vecteurs de commutation

Les vecteurs de tension applicables a la machingonepas limités par les huit vecteurs de
base. Il est possible d'obtenir n'importe quel ecgéquivalent en combinant les vecteurs entre
eux. Par exemple, un vecteur arbitraire qui seesttans le secteur 1 peut étre composé des
vecteurs 1 et 2, ou encore des vecteurs 1 et @e @ethode est connue sous le nom de
modulation vectorielle. D'une maniere similaireaanrhodulation par largeur d'impulsion, une
séquence de commutation sera composée d'un tempke vecteur 1 sera actif, un tenpsu le
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vecteur 2 (ou 6) sera actif et un tentpsonstitué d'un des vecteurs nuls permettant de lébenp

le cycle de commutation. La formule générale (4l@hne un apercu de la composition d'un

vecteur.

thx + t2Vy + tC’}/00u7
T

e

V, = (4.2)

H) ypvcx

V, (100) Z1

V, (001)

S —

Hyfy
Vs (101)
—

Fig.4.4 - Présentation des vecteurs de commutation.

4.4.3 - Contréle du vecteur flux rotorique

Les conditions de contrdle dynamique du coupleudtuk de la MADA peuvent étre mises en
évidence, par le modele vectoriel de la machinar Pela, on prendra les expressions vectorielles
de la machine. Par la suite, on se placera dar&fdeentiel fixe(o,-f;), ainsi, les tensions de la
MADA, c06té stator et rotor, peuvent s’écrire :

Coté stator :

d¥

V=R, + 4.3
S S'S dt ( )
Coté rotor :
— = dy
V. =R I, +— 4.4
=R, at (4.4)
A partir de I'expression (4.4), le flux rotorique th MADA est donnée par :
W (t)=[ K -R1,)dt (4.5)

La chute de tension due a la résistance du r(ﬂbtr) peut étre négligée par rapport a la
tensionV. (ce qui se vérifie lorsque la vitesse de rotatsh suffisamment élevée), on trouve

alors :

@ =+ [V, dt (4.6)
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Ou ¥, est le vecteur flux a I'instamt=0.
Y =W, + VT, (4.7)
Pendant un intervalle périodique de cont[ﬁlé’e], correspondant a une période
d’échantillonnageT,, les commandes(SaSDSC) sont fixes, donc le vecteur de tension appliqué

reste constant. Ainsi on peut écrire :

Yk+1)=¢(k)+V,T, (4.8)
Ou encore :
4%, =V,T, (4.9)
Avec :

Wr(k) . est le vecteur du flux rotorique, ou pas d’écitlannage actuel.

Wr(k + 1) : est le vecteur du flux rotorique, ou pas d’edilannage suivant.

AY¥. : est la variation du vecteur flux rotoric{u_ﬁz (k +1) —Wr(k))

L’équation (4.9) implique que pour une période létillonnage constante, T'extrémité du
vecteurar se déplace sur une droite dont la direction esnée par le vecteur de la tension

appliquée\7r. La figure 4.5 décrit ce principe, lorsque I'ofesfionne par exemple une tension

V. =V,.

r

G
Composante — —
A du couple Vs V,
4 Ve v
V, \A
Composante
du flux
> 4,

Fig.4.5 - Evolution du vecteur flux rotorique ddagplan ¢,-5,).

Observons le schéma vectoriel de la MADA en modeegéeur hyposynchrone donné a la
figure 4.5 dans le référentiel stationngines). Le flux statorique est en retard par rapport au flu
rotorique et les deux tournent dans le sens agiiterSupposons que nous désirons augmenter la
puissance générée par la machine et augmentarxiééthierement afin de corriger le facteur de
puissance (notre convention stipule que l'erreucalgle est positive). En se référant a la figure
4.4 et 4.5, notre flux rotorique étant dans leeac®, le vecteur optimal a choisir est le vec&ur
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Le déplacement sera proportionnel au temps d'atjgit du vecteur, ce qui implique que la
période d'échantillonnagk devra nécessairement étre la plus petite quelpessin d'éviter le
dépassement de la référence [TRE11].

Pour l'augmentation du flux, on applique un vect(:kelrtensiorvr parallele aﬁr et de méme
sens, et de sens opposé pour le diminuer; tandisI'gpplication d’'un vecteur de tension en

guadrature avear fait varier sa phase et n’agit pas sur son angsitu
Le choix d’'une séquence adéquate des vectz,urd;urant chaque période d’échantillonnage,

permet de garder 'amplitude dE autour d’'une valeur constante, et I'extrémité datgur aura

une trajectoire pseudo circulaire (figure 4.6)oadition que la période d’échantillonnaggsoit
trés faible devant celle du flux rotorique [TRE11].

B A Sens positifde
r

rotation du flux
rotorique
w, ?r

Fig.4.6 - Pilotage du vecteur flux rotorique a & des vecteurs tensions rotoriques.

Dans le but de limiter la fréquence des commutatieinainsi de réduire les pertes associées,
des bandes d'hystérésis définissent les seuilasilement de la commande. Les spécifications
techniques d'ondulation de flux et de couple dickertargeur des bandes et offrent I'avantage de
ne pas recourir a des régulateurs classiques t@rdportionnel-intégral (Pl). Ce mode de
fonctionnement, d'une simplicité nettement remabtpupar rapport & la commande vectorielle,
permet d'obtenir des transitoires tres rapidesetpoursuite de la référence sans erreur a travers
un mécanisme de régulation trés robuste et facjaster.

A cette lumiére, un comparateur a hystéréesis a aéweaux est utilisé pour la correction de
flux, & pour but de maintenir I'extrémité du vectdux rotorigue dans une couronne circulaire
comme le montre la figure 4.6, la sortie de ce amaeur est une variable booléenne prenant la
valeur (1) lorsque l'erreur du flux est positive €l) lorsqu’elle est négative [DJE14B],
[MOU14]. La largeur de la bande d’hystérésis estisib suivant l'intervalle de commande des
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interrupteurs, lui méme choisi en fonction de Egfrence de commutation des interrupteurs ainsi
gue du temps de calcul dans les applications jprediq

O
Connaissant la valeur du module du flux rotorigsénge %/ on va calculer I'écart qui existe
entre le flux de la machine et sa valeur de réf&en

]
EY =y -y, (4.10)
O
Avec : ¢ et¥, sont respectivement : le flux rotorique de consighestimé.

On place le controleur a hystéresis a deux nivelauargeur24%, (figure 4.7).

Fig.4.7 -Comparateur a hystérésis utilisé pour coletr le flux rotorique.

Ainsi, le comparateur a hystérésis a deux niveapgliqué sur le flux, permet de détecter les
dépassements de la zone de contrdle et de respecter

Sie¥, >AY, =H =1
Sio<e¥ <Ay etdzwf >0  =H, =-1
d;j (4.11)
Si-AW <eW <0 et th<o —H, =1
Siey <-A¥ —H, =-1

En effet, si on introduit I'écare®,, entre le flux de reférence et le flux estimé dans
comparateur a hystérésis a deux niveaux (voir éigui7), celui-ci génere a sa sortie la valeur
(HF :1) pour augmenter le flux e([HF = —1) pour le réduire; ce type de correcteur permet
d’obtenir de bonne performance dynamique du fluxsA pour faire évoluer le vecteur de flux
rotorigue dans une couronne circulaire, les vestddy, ou V,, peuvent étre sélectionnés
[DJE14B], [MOU14], [TREOQ9]
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4.4.4 - Contréle du couple électromagnétique
Le passage des vecteurs de commutation vers la andens'est d'abord fait suite a
I'observation de la figure 4.8.

Fig.4.8 - La décomposition du vecteur flux rotoegians le pland-g).

L'interaction entre le flux statoriqgue et rotoriqueoduit un couple électromagnétique
proportionnel a l'anglé entre les deux vecteurs ou il sera maximal le@dgs deux vecteurs
seront parfaitement en quadrature selon I'équididr) :

= p @] sing (412)
2 oL,
En dérivant I'équation (4.12), en obtient :
__d{@|sing
Con _ 3, o [ (l sina) (4.13)
dt 2" al L, dt

D’aprés (4.13) on constate que le couple dépernthaplitude des deux vecteursTJ,S et Wr
et de leur position relativé

En considérant que le flux statorique est constantui est assuré par la présence d'un réseau
stable connecté au stator de la MADA :
Vs

(4]

S

e (4.14)

En outre, dans le cas ou le flux rotorigue a unajettoire circulaire, le couple
électromagnétiqu€., devient la fonction de I'anglé Le couple augmente lorsqa@ugmente et
vis-versa. Par conséquent, le contréle du coupléétee réalisé en réglant I'angle

Pour la correction du couple en utilisant un coraggur a hystérésis a trois niveaux, donné par
la figure 4.9, utilisé pour contrdler la machinengldes deux sens de rotatitOD04], [TREQ9],
[TRE11]. Ce comparateur est modélisé par l'algorithme 'dguhtion (4.15), tels quédc

représente [|'état de sortie du comparate@, , I'écart entre le couple de référence et le couple

estimé etdC,, la limite de la bande hystéreésis.
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Fig.4.9 - Contréle du couple a l'aide d’'un compagat a hystérésis a trois niveaux.

On peut écrire alors :

SieC,, > AC,, —H, =1
. deC

SI0S£C,SAC, o= m>0 = H=0

Si0<eC,, < AC,, et%<0 —H.=1

SieC,, <-AC,, —H,=-1
. deC

Si=4C;, S £Cu<0 et >0 = H =0

Si-AC, <&C, <AC,, et% <0 SH.=-1

(4.15)

]
L'écart eC,,, entre le couple de référen,, et le couple estim€en est introduit dans le

comparateur & hystérésis a trois niveaux, ce devaigénérer a sa sortie la valdtt. = 1) pour

augmenter le couple(H. =-1) pour le réduire et{H. =0) pour le maintenir constant a
I'intérieur d'une bande 24C,,, autour de sa référence [DJE14B], [MOU12], [RODO4].

L’augmentation des niveaux du correcteur entraine wminimisation de la fréquence de

commutation moyenne des interrupteurs.

Le correcteur a hystérésis a trois niveaux autotise décroissance rapide du couple
électromagnétique. En effet, pour diminuer la vathucouple, en plus des vecteurs nuls, on peut
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appliquer les vecteurg_;, etV,_,. Ce comparateur permet la possibilité de fonceomtans les 4
guadrants sans intervention sur la structure dereamde de la machine. De plus, il permet a I'un
des bras de I'onduleur de commuter beaucoup roagesit que les deux autres, sur une zone de
déplacement du qukT/r. L’onduleur peut donc avoir, en cours de fonctement, des phases de

mise en vielle des interrupteurs d’'un bras du cdisseur.
4.4.5 - Estimation du flux rotorique et du couple kctromagnétique

Le défi de la commande directe du couple et dedhnsiste a obtenir une estimation fiable de
la valeur instantanée du couple, du flux ainsi ded'angle du flux rotorique. Les performances
du systéme de contrdle dépendent de la précisins Bestimation de ces grandeurs [DJE14B],
[MOU14], [TRE09].

L'estimation du flux rotorique peut étre effectupar différentes maniéres [DJE14B],
[MOU14], [ZAI11], [TREOQ9] en utilisant le modéle geensions, le flux de rotor peut étre estimé
en intégrant a partir de I'équation de tensionodorr

W :j(vr -R1,)dt (4.16)

Dans le plar{a-p), les composantes du flux rotoriques sont déteresicémme suite :
i
’ (4.17)
i

Ou ¢, et ¢, sont estimées en utilisant I'equation (4.17) gécessite la connaissance des

composantes des vecteurs courants et tensiongju@er.i , , iz, V,, etV,;. Les composantes

du vecteur courant rotorique sont obtenues papliegtion de la transformation de Concordia
aux composantes triphasées mesyresg, eti,. (voir annexe C) :

g =15l
3

Les composantes du vecteur de tension rotoriqué ebtenues a partir des états des
interrupteurs [MOU14].

v= Uoc[ 5.~ 2(5.+5)

Vrﬁ :%UDC(SD - Sc)

(4.18)

(4.19)

Cependant, cette simple méthode exigeant la casaraie de la résistance rotorique, qui est
tres difficile a identifier en cours de fonctionnemb [HAOO], [JEOO02].

Nous avons opté pour I'estimation du flux a I'alléel’équation (2.54 dans le chapitre 2), en
utilisant les inductances et le courant rotoriquiRE09], [TRE11], [ZAI11] :
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—_ 1 Lm
fa = ilea *7 %5 (4.20)
Gp =0k,
On peut remarquer qu'aucune intégration n'est sa@irespour l'estimation du flux en (4.20),
qui représente un avantage important particulier¢me point de vue implémentation numérique.
A partir de ces deux expressions on peut calcelerddule du flux rotorique et I'angle

W=\, + 4 (4.21)
0= arctar{&j (4.22)
Ba

L’espace d’évolution de‘7r dans le référentiel considéré se décompose erosigs Z(i)
(i=1,...,6). Ce choix est dicté par souci d’'un contrdle plgsureux, et tel que :

_§+(i -1)§sz(i)< g+(i -1)% (4.23)

Le couple électromagnétique peut étre estimé & part’estimation du flux et de la mesure du
courant en utilisant I'expression du couple en fmmcdu flux et du courant rotorique donnée par
I'équation :

Cem = _g p(@airﬁ - Wﬁira) (424)

4.5.6 - Sélection d’'un vecteur de tension rotorique

En sélectionnant un vectely (SaS.D SC) approprié, I'extrémité du fluk’ peut étre controlée
et déplacée de maniére a maintenir 'amplitudelaii & I'intérieur d’une certaine fourchette. Le
choix deV, dépend alors de la variation souhaitée pour leuteodu flux rotorique‘?,, du sens
de rotation de‘7r mais également de I'évolution souhaitée pour lgpt®électromagnétique.

Ainsi, nous pouvons délimiter I'espace d’évolutide Wr dans le référentiel fixe en le
décomposant en six zong§), avec(i=1,...,6) déterminées a partir des composantes du flux sur
les axes directe et en quadratduerepére fixéa-5;).

Par exemple, lorsque le vecteur flux rotoriq@,e se trouve dans la zone numeérdZl), le

contréle du flux et du couple peut étre assuré éaconnant 'un des quatre vecteurs des
tensions adéquats. Il s’agit des vectdlrsvs, Vs etVe représentés sur la figure 4.10.

Sur toute cette zone, parcourue par le vecteurrfitorique, le réle du vecteur de tensidgn
sélectionné reste le méme soit :

> SiV, est appliqué alor®, croit etC,,, croit ;

> SiV;est appliqué alor®, décroit etC,_, croit ;

> SiVs est appliqué alor®, décroit etC_, décroit ;

> SiVgest appliqué alor®, croit etC_ décroit.

La commande privilégie donc l'application des vergequi modifient'angle du flux tout en
maintenant le module le plus constant que possiblest pourquonous n'avons pas retenu
I'application du vectew; etV,a la figure 4.10 [TRE09].
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Fig.4.10 - Exemple des vecteurs des tensions abéis dans le secteur 1.

On peut généraliser I'observation précédente cosuite
Pour que le flux rotorique réside dans la zdf(@ ou (i=1,..,6) I'application des vecteurs de

tensionV,,, etV,,, augmente le couple électromagnétique, alors qupplication des vecteurs
V._, etV_, le diminue. De plus, l'application d&,, et deV,_, diminue le flux rotorique, alors
que V,, etV._, l'augmentent. Dans ce cas, pour chaque sectalgnsent quatre vecteurs
actifs sont utilises V,_,, Vi_;, Vi,1, V.,

Quel que soit le sens d’évolution du couple ouldg, fdans une zone de positian », les
deux vecteurd/, etV,,, ne sont jamais utilisés. Cela signifie que lorsddplacement du flux

|
sur une zon&(i), un bras de I'onduleur ne commute jamais et pewireti de diminuer la
fréequence de commutation moyenne des interrupteuc®nvertisseur.
La sélection des vecteurs des tensions Wylst \, engendre des faibles variations de flux et

du couple comparativement avec les vecteurs desotenactifs. En fait, les vecteurs nuls ne
sont pas réellement nécessaires pour le réglagiuxieet du couple ; cependant, ils sont
employés pour réduire les ondulations au niveaadliple et de flux au minimum autant que
possible [DJE14B].

La table 4.1, représente une récapitulation destaés obtenus précédemment.

Variable Augmentation Diminution
Flux rotorique Vis1, Vi1 Vir2, Vi
Couple électromagnétique Vs, Viez Via, Vi

Tab. 4.1 - Table généralisée des vecteurs de temsime commande par DTC.
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En se basant sur cette table généralisée, on pehlirda table classique des séquences ci
dessous résumant la technique DTC proposée pakahishpour contrdler le flux rotorique et
le couple électromagnétique de la MADA.

4.4.7 - Elaboration de la table de commutation
On élabore la table de commutation (Tableau 4.2peeasant sur I'erreur du flug¥, ,

I'erreur du couplesC,_, et selon la positioé du vecteur de flux rotorique.

em?

Le partage du plan complexe en six secteurs amgslgiermet de déterminer, pour chaque
secteur donné, la séquence de commande des inensiglu convertisseur coté rotor « CCM »
qui correspond aux différents états des grandeairsodtroleH_ et H., suivant la logique de
comportement de flux et du couple vis-a-vis depli@ation des vecteurs des tension rotorique
[DJE14B], [MOU10], [MOU12], [TRE11]. Le choix de sevecteurs, appelés vecteurs optimaux,
se résume donc a une simple table dite de vérite@ommutation (tableau 4.2).

Comparateur _3 niveaux _3 niveaux
2 niveaux | 2 niveaux |
Flux : He 1 -1

Couple : Hc 1 0 -1 1 0 -1
1 (330°, 30°) V, Vo Ve V3 V7 Vs
Secteur Z(i) 2 (30°, 90°) Vs V2 Vi, V. Vo Ve
vis-a-vis 3 (90°, 150°) W Vo Vo | Vs | V7 | Wi
de lI'angle 4 (150°, 210°) Vs V7 V3 Ve Vo V,
) 5 (210°, 270°) Ve Vo V4 V. V7 V3
6 (270°, 330°) Vi V7 Vs Vs, Vo V4
V=[0,0,0] ; V1:=[1,0,0] ; V=[1,1,0] ; V-=[0,1,0] ; V4=[0,1,1] ; Vs=[0,0,1] ; Vs=[1,0,1] ;V-=[1,1,1]

Tab.4.2 - Table de commutation de la DTC définiskmvecteurs optimaux sélectionnés
dans chaque secteur du convertisseur CCM.

4.4.8 - Schéma de la commande directe du couple

La structure détaillée de la commande directe dipleoDTC de la MADA est présentée a la
figure 4.11. La structure est nettement simplift@enparativement & la commande vectorielle
puisqu'une seule transformation de référentiel m&tessaire, les boucles de régulation
proportionnelle et intégrale ont été remplacées ge@s régulateurs a hystérésis et aucun
découplage par compensation n'est nécessaire.
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Transformateur

_G CCR I Filtre
Table de

. H commutation
Cor c — — BusDC Réseal

a0 @

Estimateur : l,

Cem couple + flux

< 3 |«
+ secteur

Vs Vs

Fig.4.11 - Structure de la commande directe de mapde flux de la MADA.

4.4.9 - Résultats de simulation

Dans cette section la commande DTC de la MADA &I (annexe A) a été testée par
simulation sous environnement MATLAB/SIMULINK. Deuypes de tests ont été appliquées au
systeme de la figure 4.11 afin d’observer le corgroent de sa régulation :

1) Fonctionnement a vitesse du vent fixe ;

2) Fonctionnement a vitesse du vent variable avea@lentIPPT ;

Les principales caractéristiques de cette simulagant résumées comme sulit :

» Fréquence d'échantillonnage 7.5kHz ;

» Les largeurs des bandes a hystérégl€; =+ 0.7Nm et 4%, =+ 0001Wb;
= Latension du bus continud,. =1200V .

4.4.9.1 - Fonctionnement a vitesse du vent fixe

Dans cet essai, un vent de vitesse fixe de 12rhapesiqué sur les pales de la turbine éolienne
ce qui correspond a un mode hypersynchrone de I®MADonc ce premier essai consiste a
imposer des échelons du couple électromagnétiqae &ux rotorique, ce qui nous permet de
vérifier le découplage entre le couple et le flatorique de la MADA.

Deux tests sont effectués dans cette partie:

1) Découplage a flux constant et couple variable ;

2) Découplage a flux variable et couple constant.

Les figures 4.12 et 4.13 présentent les résulmtsrdulations de ces tests.

a) Découplage a flux constant et couple variable :

Le passage du couple nul a un couple nominal entifomement générateur s'effectue a
t=0.3s et en fonctionnement moteurt<0.8s Alors que le flux rotorique est maintenu constant
une valeur nominale de 1.2Whb. Les résultats delation sont donnés par la figure 4.12.
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Fig.4.12 - Commande directe du couple de
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la MAOKparotorique constant.
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b) Découplage a flux variable et couple constant :
Dans ce cas le couple électromagnétique de référestcgardé constant a sa valeur nominale

de-8000N.mJa consigne de flux passe tl&6Wb a 0.8Wh I'instant0.4s(voir figure 4.13).
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Fig.4.13 - Commande directe du couple de la MAOKparotorique variable.
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Toujours sur la figure 4.12, on remarque que lgréteur a trois niveaux du couple permet le
contrble de la machine dans les deux sens de aotaltia figure 4.12-b, montrent la haute
dynamique du couple électromagnétique de la MADA fllux rotorique est maintenu constant a
sa valeur de consigne de 1.2Wb (figure 4.12-c).e@dant, on remarque que les ondulations du
flux dépassent la bande d’hystérésis (figure 41 2€l qui augmente les pertes par commutation
des interrupteurs.

De méme, les courants statoriques (figure 4.12-edpteriques (figure 4.12-g) réponds bien
aux variations imposeées sur le couple et que lEuwrses sont tres proches de la sinusoide. On
observe également, qu’ils s’établissent rapidendants la phase de transition et ceci sans
dépassements importants (figure 4.12-f et 4.12d8¥pendant, a cause de la fréquence de
commutation non constante (utilisation des comparata hystérésis), ces courants sont riches en
harmoniques qui fait augmenter les pertes et araétes bruits acoustiques et des oscillations du
couple pouvant exciter des résonances mécaniq@@d(8]. La figure 4.12-h, montre le passage
du mode hyposynchronisme au mode hypersynchroniema vitesse de rotation de la MADA a
l'instant 0.52s.

On distingue les mémes remarques concernant leftatssde simulation de la figure 4.13.
Dans ce cas, on observe une bonne dynamique dilecéleptromagnétique et de flux rotorique
dont les valeurs moyennes suivent de facon acdeplteb valeurs de consigne avec quelques
dépassements des bandes d'hystérésis définie wampiafiigure 4.13-a et 4.13-c). L'effet loupe de
flux et du couple permet de constater que le coélgletromagnétique (figure 4.12-b) présente un
régime transitoire un peut lent par rapport au ftatorique (figure 4.13-d). La figure 4.13-e
montre l'allure du courant statorique triphasé présente une allure sinusoidale. Le courant
rotorique est aussi sinusoidale (figure 4.13-g)smailité et haché (figure 4.13-h), ceci est duwe a |
fréquence de commutation variable ce qui conddiésipertes de commutation des interrupteurs,
c’est 'inconvenant majeur de la DTC-C pour notas.c
4.4.9.2 - Fonctionnement a vitesse du vent variaf@entréle MPPT)

Nous utilisons dans cet essai la stratégie de cordendPPT (chapitre 2, 82.5.3.2) afin de
faire fonctionné le systeme éolien dans la zonédetionnement optimal (zone 2), c'est-a-dire
gu’il produit le maximum du couple (couple de réféece) en fonction de la vitesse du vent
variable. Cet essai de simulation a été effectuatiéisant le méme profil du vent utilisé dans le
chapitre 2 (figure 2.16). La figure 4.14 présepterésultats de simulations de ce test.

La figure 4.14 montre I'efficacité de la commandecte du couple dans le réglage du couple
électromagnétique et du flux rotorigue méme a sdedu vent variable, ceci est achevé grace a
I'application de la technique de contréle MPPT.doeiple et le flux rotorique suivent bien leurs
consignes avec de grandes performances dynamigsiediques.

D’autre part nous confirmons toujours l'inconvériele la DTC par la présence des fortes
oscillations du couple et du flux. Ce phénomeénesdltation va diminuer la durée de vie de la
machine. Les résultats de simulation montrantikafalité et les performances de la configuration
de la commande DTC étudiée.
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Fig.4.14 - Commande directe du couple de la MADAtésse du vent variable.

Afin de mieux illustrer I'effet de la commande DTCsur la qualité du signale fourni par la
MADA, une analyse spectrale des courants statorgquetorique a été réalisée. Notons que cette
mesure a été effectuée dans le cas du fonctionnedediéolienne & vitesse du vent fixe (figure
4.13) pour 3 cycles de fonctionnement commencan® s et pour un rang harmonique de 70.

Les figures 4.15-a et 4.15-b montrent respectiveérneoourant de la phase « a » statorique et
rotoriqgue envoyés par la MADA au réseau de distigoy ainsi leurs spectres harmoniques. Ces
résultats ont confirmeés l'influence de la commabBdeC-C sur la qualité de I'énergie fournit au
réseau électrique. Le taux de distorsion harmonidimal Harmonique Distortion - THD) est
nettement plus important (78.14%) au niveau duamumotorique (figure 4.15-b), pour seulement
(1.92%) au niveau du courant statorique (figurg54).
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Fig.4.15 - Analyse harmonique des spectres desaotsir (a) phase statorique, (b) phase rotorique.

4.5 - DTC de la MADA commandée par un onduleur @is niveaux de tension
4.5.1 - Introduction

Durant la derniere décennie, le marché des géngsafeliens a vitesse variable a été orienté
vers des systemes de production éolienne d'unecitépd’lMW et plus. Par exemple, les
éoliennes de 8MW de VESTAS, 7.5MW d’ENERCON et 6Ml&# REPOWER, Samsung et
Siemens ont déja été installées récemment suritdssof-shore car les codts d'installation et de
maintenance pour une turbine peuvent étre réduBbiE[l1], [PEN10]. Pour ce genre
d’application, les machines asynchrones a doubleeatation, utilisées comme génératrices
éoliennes et les convertisseurs multi-niveaux [ABA]) [ABAO8B], [ABAll], [GHEL11],
[ZAl11] utilisés comme interface d’électronique geissance, sont préférés pour fournir au
réseau €électrique terrestre une puissance éleetgigwrée contrdlable [GHELO0].

Les avantages de I'onduleur multi-niveaux sont li@mnus depuis le premier onduleur NPC
(en anglais : Neutral Point Clampgdjui a été proposé en 1981 par Nabae et al [NABB4]
topologie particuliere des onduleurs multi-niveaugmente la puissance convertie car la tension
de blocage de chaque interrupteur correspond ai@aénde la tension du bus continu [GHEQ7],
[GHE10], [GHE11], [WONO1]. En outre, le contenu memique de la tension modulée est
beaucoup plus réduit comparé a celui des ondukedesux niveaux avec la méme fréquence de
commutation [RASO01].

Plusieurs stratégies de commande des onduleurs-mugaux ont été proposées pour
contréler soit les tensions soit les courants. is&dar mode du contréle du courant, elles peuvent
étre classées en deux catégories: les méthodesdtedi et les méthodes directes [GHE11].

La modulation triangulo-sinusoidale et la modulatieectorielle appartiennent a la premiere
catégorie. Elles sont considérées parmi les siesta@lp modulation les plus populaires pour les
convertisseurs de puissance en raison de leuridomeiment a fréquence fixe. Néanmoins, ces

UDL-SBA 145



Chapitre 4 Contréle direct du couple (DTC) de la MADA

stratégies sont généralement utilisées avec udatégu proportionnel-intégral pour controler les
courants triphasés [LOHO03].

L’alternative la plus simple pour contrbler les s du convertisseur multi-niveaux est
d'utiliser un contréle direct des courants. Poutediner les instants de commutation pour
chaque bras du convertisseur, la commande par rggéconventionnel basée sur trois
comparateurs a hystérésis indépendants est la deethoplus simple a implémenter. En outre,
cette méthode ne nécessite aucune connaissanqeaesetres de la charge. Cependant, elle
souffre d'un fonctionnement a haute fréquence,rtesactions entre les courants de ligne et du
probleme du déséquilibre des tensions du bus eof@ERE11].

Dans le but de contrOler le couple électromagnétejue flux rotorique de la MADA qui sont
liées directement au courant rotorique (i.e. &teion rotorique), la commande directe du couple
basé sur un convertisseur NPC a trois niveaux nieide sera développée dans la suite de ce
chapitre. Nous présenterons, au début, la topoldgiel'onduleur NPC et son principe de
fonctionnement, puis nous mettrons l'accent pdigoement sur l'intérét de ['utilisation de
'onduleur NPC a trois niveaux en terme de I'amd@imn de la forme d’onde des courants de
sortie de la MADA et de leurs contenu harmoniques’appuyant sur les résultats de simulation
obtenus.

4.5.2 - Les onduleurs multi-niveaux

Les onduleurs multi-niveaux offrent d’énormes awget par rapport aux onduleurs a 2-
niveaux Ces avantages sont visibles, d’ une part d’'un ptentue technologique et d’ autre part
d’un point de vue fonctionnel [TOUOS]:

1) Avantages technologiquesDans les onduleurs multi niveaux, la répartitionlaeéension
est obtenue de maniere naturelle en régime étabtiui permet de commuter chaque semi-
conducteur indépendamment des autres. Ceci remdrieertisseur plus robuste et plus
performant pendant les commutations. La tensionncot@e est d’amplitude réduite et la
commutation est donc plus simple a gérer.

2) Avantages fonctionnelles pour le convertisseysassibilité d’accéder a des applications de
plus forte puissance. Possedent de meilleurs camprentre performances statiques
(tension de saturation) et performances dynamidtezaps de commutation, pertes par
commutation, fréquence de découpage).

3) Avantages fonctionnelles pour la machinde nombre de tension généré par un onduleur
multi-niveaux plus élevé que celui de I'onduleul-@iveaux de tension, ce qui permet
d’améliorer la qualité de sa forme d’onde, quirseltira par une réduction de sa distorsion
harmonique. Ceci peut entrainer des avantagesd&abies comme la diminution des
pertes fer, 'augmentation du temps de vie desaigelou la diminution du rayonnement
électromagnétique issu des bobinages de la machine.

Nous présentons ci-dessous, d’'une maniére brésgepriacipales topologies des onduleurs

multi-niveaux évoquées dans la littérature.
4.5.2.1- Topologies d’onduleurs multi-niveaux [TO8D

a) Topologie basée sur la mise des onduleurs a 2-nicean cascade L’'une des premieres
réalisations de cette topologie avait déja étésiéien recourant aux onduleurs polygonaux,
dans un bras a n-niveaun (impair > 3). Chaque pont onduleur monophasé, d’indice
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peut générer une tension de sortie de valetEESO(+E). Les tensions de sortie de chaque
pont sont ensuite additionnées par l'intermédidée transformateurs.

b) Topologie multicellulaire ou a cellules imbriquées Cette topologie a été inventée au
début des années 90, Le principe de génératiomideaux de tension intermédiaires est
basé sur la connexion de plusieurs sources deotensntinues [DEF08], matérialisées par
des condensateurs flottants en agissant sur liss@gegues, des cellules de commutation.

c) Topologie NPC (Neutral Point Clamped) Cette topologie est connue depuis la fin des
années 70, puis au début des années 80, étantdampremieres publications contribuant
largement a sa diffusion. C’est le cas que nownslEtudier dans ce qui suit [ABA08B],
[ABA11], [DJE13], [GHE11], [TOUO8], [ZAIOT7].

4.5.2.2 - Présentation de I'onduleur a 3-niveawstiucture NPC

Le convertisseur triphasé NPC a trois niveaux deglae 4.16 se compose de trois cellules de
commutation reliées a un bus continu. Chaque eelist constituée de quatre commutateurs.
Puisque le courant de la charge est alternatif;desmutateurs doivent étre des transistors montés
en antiparalléle avec des diodes pour permettterdalation du courant dans les deux directions.
D’autres diodes sont utilisées afin de clamperaé de chaque transistor au point milieu du bus
continu. Si les tensions aux bornes des condensaent maintenues égales, la tension composée
peut étre modulée sur cing niveaux de tension. Bansas, chaque transistor peut supporter la
moitié de la pleine tension du bus continu a I'étagué [GHE11].

Uci | =

Uco|

Fig.4.16 - Schéma électrique du convertisseur aggha structure NPC.

Cette structure appelée a point neutre "clampést d'une des structures d'onduleur a 3-
niveaux de tension. Elle présente beaucoup d’agantals que le nombre de tension généré est
plus élevé, moins d‘harmonique de distorsion dfiésiréquence de commutation [MEY97].

Par combinaison des quatre interrupteurs (considgegfaits) d’'un méme bras, on peut
imposer a la phase trois niveaux de tensions diftés :

(0011) = ->=Ug (010) = of(1100) =

EZUCT
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Avec : E=U .

Les combinaisons( 1,1,10) et (0,1,1,1) réalisent un court-circuit de l'une des deux demie
sources de tension continue pour cela ils sontdités [TOUOS].

On définit alors trois grandeurs booléennes de cane (i = a,b,c), telles que :
§=-1=(% S, S, S.)=(0011)
§=0=(% 8, 8;8.)=(0110)
§=1=(% S, S, S.)=(1100)
De ce fait, et contrairement a I'onduleur a 2-nivegui ne peut fournir que huit vecteurs de

tension dont deux nuls, I'onduleur a 3-niveaux geotuire 27 vecteurs de tension dont trois nuls
(figure 4.17) [DJE13].

Vv, V, V,

V25

Fig.4.17 - Vecteurs de tension fournis par 'oredula 3-niveaux de tension.

A partir des vecteurs des tensions schématiséla digure 4.17 on peut distinguer quatre groupes
des vecteurs :
1) Le groupe des vecteurs "tension nulle"lls sont obtenus par trois combinaisons différentes
des états des 3 brg4;1,1) (-1,-1,-1)et(0,0,0) et qu'on a nommeé respectivementV, et Vo.
lIs n'ont pas d'influence sur la tension du poiiliem de I'onduleur.
2) Le groupe des vecteurs "demie tension’on peut décomposer ce groupe en 2 autres sous-
groupes:
A Le premier est constitué des vecteurs nommes\, Vs, Vi, Vs etVe.
A L'autre est constitué des vecteux,:Vy, Vio, Vi1, Vi €tVis.
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Ces vecteurs constituent I'nexagone intédemie tension"L'application d'un vecteur de 'un
ou l'autre sous-groupe a un effet contraire suoligion de la tension du point milidt; En effet,
I'application d'un vecteur du premier sous-groupsgectivement du deuxiéme) va entrainer une
décharge du condensateur d'en@gérespectivement du condensateyy.

3) Le groupe des vecteurs "pleine tension” Ce groupe contient les vecteurs des tensions
nommesVis, Vie, V17, Vig, Vig €t Voo Ces vecteurs constituent I'nexagone extériewgiriel
tension”. La tension du point milidty n’est pas affectée par I'application de ces westecar
le courant qui circule darG et dan<C; est le méme.

4) Le groupe des vecteurs "tension intermédiaire"les vecteurs des tensions de ce groupe se
nommentVs, Vay, Vos, Vou, Vos €t Vo Pendant I'application de ces vecteurs, on ne past
savoir s'il va étre de l'augmenter ou de la dimirlaetension du point miliel, ou I'on va
solliciter les deux condensateurs, mais les cosirquit les traverseront ne seront pas égaux. |l
y aura un déséquilibre dé qui dépend des courants circulant dans les phasedant ce
fonctionnement

4.5.3 - DTC de la MADA commandée par un onduleur &-niveaux (DTC-3N)

Les conditions du contrle dynamique du coupleade&chine doivent étre mises en évidence
par son modeéle, en se plagant dans un référerdiaul stator. Ainsi, une extension du méme
principe de contrdle direct du couple développélpdiakahashi pour un onduleur a 2-niveaux,
réalise le découplage recherché dans la commamdd’abtenir de meilleures performances avec
un onduleur & 3-niveaux.

Transformateur
| \
\ Q /

|

3N-
G NPC || |GEE

Tablede

H i G G
C c  commutation e H BusDC
em

Réseau

AN ,
@_' v _G MADA _@

Z(i) 3N-NPC

Estimateur :] 'rop 2 [

Cem couple + flux

< 3 |«
+ secteur
Vs o Vs

Fig.4.18 - Schéma du contréle DTC avec un ondudeBiniveaux NPC.

On note que dans la stratégie du contrdle directodiple, le flux et le couple sont directement
imposés par un choix judicieux du vecteur de tangigposé par le convertisseur d’alimentation.
La figure 4.18 montre la structure générale ebless de base nécessaires.
4.5.3.1 - Comparateurs a hystérésis

L'erreur €% entre la référence du flux rotorique et sa vakstimee, respectiveme#t’r* et

O
W, sert pour entrée a un comparateur a hystérésmsaniveaux (figure 4.19-a). De méme,
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lerreur £C,,, entre la référence du couple et sa valeur estineépectivemenC,,, et C,,, sert

em?

pour entrée a un comparateur a hystérésis a cimgaum, avec deux bandes supérieures
(+ ac,, et +ACemz) et deux bandes inférieurés 4aC,, et —ACemz), illustrées par la figure

4.19-b. La sortie de chaque comparateur, représ@ateune variable sigrd. (ouH.) indique

directement si 'amplitude du flux (ou du couplaitdétre augmentée ou diminuée de facon a
maintenir ces deux grandeurs a l'intérieur des bamthystérésis desireedC, , , AC,,, A%, .

He Hc
A A
4
| I h
| | \ 4 A
| I
+1 ¢ 1
D ‘ *
VAL O( T gl,Ur :('Ur _(/JI' _ACemZ _ACerm 0 f ‘gcem: em _Cem
—_—— I 4 N ] e e e S e e e e A >
S| Tvaw S| Yac, +ac
. % A r v ent en?
— -1 «——— 1
: Y 1
| ; I
-2
(a) (b)

Fig.4.19 - Comparateurs a hystérésis utilisés pmmtroler (a) le flux, (b) le couple.

(-2) diminuer fortement la grandeur;

(-1) diminuer la grandeur ;

(0) maintenir ;

(+1) augmenter la grandeur;

(+2) augmenter fortement la grandeur.

L'angle 6 donnant la position du flux rotorique est détednsur la base de I'expression

(4.25). L'espace d’evolution d&, dans le réferentiel considéré se décompose emri&sZ (i)
(i=1,...., 12)ce choix est dicté par souci d’un contrdle plgsureux, et tel que :
/. n N T n
-——+(i-1)=<Zli)< —+{i—-1)— 4.25
7+ (i-1)2 <2()< 2+ (-1)2 (4.25)
De Ia, une nouvelle table de commutation peut @&uite, donnant une relation directe entre

Z(i), Hc etHe et les états de commutaticéﬁa,SD,Sc) de I'onduleur a 3-niveaux de tension. Cette

table est valable dans deux modes de fonctionnenypotet hyper-synchrone de la MADA.
4.5.3.2 - Table de commutation

Afin de réaliser le contrble direct du flux rotaue] et du couple électromagnétique de la
MADA pilotée par un onduleur 3-niveaux de tensiost@cture NPC, nous devons élaborer la
table de commutation mettant en ceuvre au mieyxdssibilités de I'onduleur.
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La construction de la table de commutation (tabka8), se base effectivement sur le choix du
vecteur de tension rotorique appliqué pour permettaugmenter ou de diminuer le module du
flux rotorique ainsi que la valeur du couple élestagnétique.

3 niveaux
Comparateur . - :
5 niveaux 5 niveaux 5 niveaux
Flux : Hg 1 -1 0

Couple : Hc 2110|1221 |0|-1}-2]2|1]0]-1|-2
Vo1 |Vai| Vo | Vag| Vo | Vi7| Vs | Vo | Vs | V19| Vao| Voo | Vo | Vas| Vas
Vie| V2 | V7 | Vi | Vis| Vaz| Vas| V7 | Vas | Vas| Vi | Vg | V7 | Ve | Vao
Voo | V22 | Vaa| Var | Var | Vig| Vi [ Via| Ve | V20| Vs | Vs | Via | Vs | Vas
Vi7| V3 | Vo | Vo | Vie|Vas|Vas| Vo | Vo | Va6 | Vig| Va4 | Vo | V1| Vis
Vo3| Vas| V7 | Vaz| Vaz | Vig| Vs | V7 | Vi | V15| Vg | Vos| V7 | V21|V
Vig| Va | V1a| V3 | V17| Vos| Vos | Via| Vo1 Va Vig| Vs | V1s V2 | Vie
Voa|Vaa| Vo | Vaz| Vs | Vao| Ve | Vo | Vo | Vis| Vs | Vas| Vo | Vaz| V22
Vig| Vs | V7 | V4 | Vig|Vas|Vas| V7 | Voo | V22| Vg | Ve | V7 | Va | Var
Vos | Vo5 | Via | Voa | Vosa | Vis| Vi | Via| V3 Viz Ve | Vae | Via Vaz| Vs
Vao| Ve | Vo | Vs | Vig| Va1 | Var| Vo | Vas| V23| Vis| Vi | Vo | Va | Vis
Vag | Vag | V7 | Vas | Vas | Vie| Vo | V7 | Vg | Vi8| Vo | Var| V7 | Vaa| Vas
12 | Vis| V1 | V14| Ve | Vao| V22 | V22| Via| Vag| Voa | Vie| V2 | Vig| Vs | Vig
Vo=[0,0,0] ; Vi=[1,0,0] ; V>=[1,1,0] ; V»=[0,1,0] ; V,=[0,1,1] ; V5=[0,0,1] ; V&s=[1,0,1] ; V-=[1,1,1] ;
Ve=[0,-1,-1] ; V6=[0,0,-1] ; Vi=[-1,0,-1] ; V1,=[-1,0,0] ; V1o=[-1,-1,1] ; V1s=[0,-1,0] ; Vi=[-1,-1,-1] ;

V15=[1,'1,'1] ;V]_e:[l,l,'l] ; V17:[‘1,1,'1] . Vlgz['l,l,l] ;Vlgz[‘l,‘l,l] ; V20=[1,'1,1] ;V21=[1,0,'1] ;
V22=[O,1,'1] ; V23:[‘1,1,0] i V24:['1,0,1] i V25=[0,‘1,1] i Vzez[l,‘l,O]

Secteur du

flux

rotorique

Z()

O O N O|O|B|W|IN|F

=
o

=
=

Tab. 4.3 - Table de commutation pour I'onduleur@idaux NPC.

4.5.4 - Résultats de simulation

Pour valider l'algorithme proposé, on présente degite partie les résultats de simulation
numeérique illustrant le comportement de la striectdu contrdle direct du couple multi-niveaux
de la MADA. On s’est placé dans les mémes conditoure le cas de la stratégie DTC-C avec un
onduleur a 2-niveaux, a savoir : la période d’éthannage T, les largeurs des bandes a
hystérésis de flux et du couple, et la tension ten de Il'onduleur, d'ou :Uci=Uc;
=E/2=1200V/2 Les résultats de simulation de la figure 4.20 tman les hautes performances de
la stratégie DTC-3N développée.

La figure 4.20, montre que dans le cas de la DTCel#s bonnes dynamiques du couple et de
flux ont obtenus, avec moins d’oscillations et d&ganent de consigne, le couple suit
parfaitement sa référence en régime établit (figud®-a et 4.20-b). D’apres la figure 4.20-d, on
remarque que I'établissement du flux rotoriqueuaspeut plus lente que celle du DTC-C, mais au
régime permanent le module du flux présente unedaaponse ce qui est bien montré sur la
figure 4.20-c. La figure 4.20-e montre que l'utli®n de I'onduleur & 3-niveaux entraine une
diminution des ondulations du courant statoriquedans le régime établi le courant devient
purement sinusoidal (figure 4.20-f).
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Fig.4.20 - DTC de la MADA pilotée par un ondulew-aiveaux a structure NPC.
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De méme pour le courant rotorique (figure 4.20-g) ppsseéde une allure sinusoidale avec
moins des fluctuations par rapport a la DTC-C, wieegt nécessaire pour une bonne estimation du
couple. La figure 4.20-h permet d’observer le pgssisse du mode hyposynchrone au mode
hypersynchrone dans le fonctionnement de la MADA.

Donc les objectifs de cette commande (DTC-3N) smitevés, a savoir la minimisation des
fluctuations du couple et de flux ainsi que le teudistorsion harmonique des courants généres
par la MADA, la figure 4.21 montre I'analyse spat#rdes courants de sortie de la machine.
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Fig.4.21 - Analyse harmonique des spectres desaotair (a) phase statorique, (b) phase rotorique.

Donc a partir des résultats de la figure 4.21, entpemarquer que le tau harmonique des
courants est considérablement réduit par rappdat BTC-C, soit pour les courants statorique
(0.71%) ou pour les courant rotoriques (72.97%).

Alors, l'utilisation des onduleurs multi-niveaux eyénérale permet d’améliorer certaines
performances du DTC classique, tels que les ondokatu couple et de flux et la fréquence de
commutation des interrupteurs.

Nous avons teste I'efficacité de la stratégie dmaroande proposée (DTC-3N) dans le réglage
du couple électromagnétique et de flux rotoriquétésse du vent variable, ceci est achevé bien
sOr grace a I'application de la technique de coatk®PPT. La figure 4.22 montre les résultats de
simulation obtenus. Le couple et le flux rotoricgevent bien leurs consignes avec des bonnes

performances.
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Fig.4.22 - DTC-3N de la MADA a vitesse du ventafalg (contrdle MPPT).

4.6 - Test de robustesse de la DTC-C et DTC-3N

Dans le but de tester la robustesse des deuxgitatée contrble proposées dans ce chapitre,
DTC-C et DTC-3N de la MADA, nous avons égalemenidé& l'influence des variations
paramétriques sur les performandesla régulation. Les parametres du modeéle de |[®NMAnNt
éte variés de la méme facon que dans le chapiteégent. Mais dans ce test, nous avons
appliqués les deux variations au méme temps, &‘dge celle de la variation de la résistance
rotorique de 100% de sa valeur nominale et cellad@riation de I'inductance mutuelle de 10%
de sa valeur nominale. Les grandeurs les plus i@ap@s sont le flux et le couple
électromagnétique. Les résultats de simulationrmstesont illustrés sur la figure 4.23 pour la
DTC-C et la figure 4.24 pour la DTC-3N.
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D’apres ces résultats, il est apparu que la comendirdcte du couple (DTC) est plus robuste
par rapport a la commande vectorielle présentés taghapitre précédent. On peut remarquer
pour les deux méthodes de commande DTC-C (figuz8)4et DTC-3N (figure 4.24) que les
consignes du couple et de flux sont toujours saiyar la MADA, aussi bien pour le couple
électromagnétique que pour le flux rotorique. Cela@it, nous constatons que ces variations
paramétriques ont engendrées une légere augmentiatiemps de réponse du couple et de flux
pour les deux méthodes (surtout celui de la DTC-8MNjis le découplage reste toujours maintenu.
4.7 - Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressaoataande du systeme éolien en se basant
sur la structure de la commande directe du coupl€.CCette derniere est trés compétitive et qui
attire l'attention des différentes chercheurs afiaboutir a une commande performante qui
répondre aux exigences industrielles modernesobéiguration et le principe du DTC classique
basé sur la table de commutation de Takahashilparontréle du convertisseur coté rotor de la
MADA (CCM) a été détalillé.

Les résultats de simulation obtenus ont montréslgueTC classique (DTC-C) donne des
bonnes performances en matiere poursuite graceiacipe de la régulation par hystérésis du
couple électromagnétique et de flux rotorique. Méains, elle présente des fortes oscillations au
niveau de ces deux grandeurs a cause de la var@d¢ida fréequence de commutation. Afin de
s’affranchir des contraintes séveres de temps Idalat d’améliorer les défauts de la commande
DTC classique, une nouvelle table de commande halglelque soit le sens de rotation de la
machine a été proposé pour la commande DTC deAlaAkilotée par un onduleur de tension a
3-niveaux a structure NPC. On peut affirmer quedeantages liés a l'utilisation de ce type
d'onduleurs (et donc d'onduleurs a n-niveaux) saptnbreux, on peut citer entre autre,
l'augmentation de la puissance de l'installati@andiminution des sollicitations et de la fréquence
de commutation des interrupteurs de puissancareglioration des formes d’ondes des grandeurs
de sortie de la machine.

Les résultats obtenus confirment I'efficacité desti@tégie de commande utilisée (DTC) pour
le controle du systeme de conversion d’énergieeBné a base de MADA et atteste les
performances désirées. Ainsi, elle nous a pernattadhdre les le fonctionnement optimal de la
turbine éolienne telle que : I'extraction du maximwu couple d’une maniere indirecte de la
puissance active en fonction de la vitesse du esntitilisant la technique MPPT.

Enfin, les résultats de test de robustesse, mdngrenla DTC présente une solide robustesse
par rapport a la commande vectorielle en préseesevdriations paramétriques de la MADA.
Néanmoins, la commande DTC-C est apparu plus pedioie par rapport a celle DTC-3N, cette
derniere présente une légere sensibilité dans terdigjue de poursuite. D’autre part nous
confirmons l'inconvénient de la DTC-C par la présedes fortes oscillations du couple et du flux
par rapport a la DTC-3N.
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Chapitre 5:

Controle direct de
puissance (DPC) de la
MADA

Pour contourner les problemes de sensibilité aux iatems
paramétrigues, nous avons développé des technadpie®mmande
dans lesquelles les puissances active et réaabineestimées a partir des
seules grandeurs électriques accessibles au rétammi ces méthodes, la
commande directe de puissance (DPC) est apparuenectoncurrentielle
a la techniqgue de commande vectorielle. Cependantause de la
frequence de commutation variable, la DPC préseliiteeonvénient
d’avoir un taux d’harmonigues important des cougamfénérés par la
MADA. Pour remédier a ce probleme une stratégie BIPC-SVM sera

proposer par la suite de ce chapitre.
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5.1 - Introduction

La grande similitude entre une machine électricalanentée par un onduleur de tension
triphasé, et le redresseur a Mtriphasé connecté au réseau, a permis I'émergence d
technique de contréle analogue au DTC, appeléer@entlirect de puissance (DPC : Direct
Power Control en anglais). La premiére configuratie ce type de contrdle a été proposee par T.
Neghouchi en 1998 [NOG98], pour le contrdle dirdes puissances instantanées actives et
réactive du redresseur a MLI triphasé sans captiutension du réseau. Ensuite, cette approche
est développée et différentes configurations anprtposées par [MALO1]. Le but commun de ce
contrble était d’assurer le prélevement des cosrsinusoidaux tout en garantissant un facteur de
puissance unitaire avec un contrble découplé desgnmces active et réactive. Les différentes
configurations du DPC, définies dans la littératgeesubdivisent en deux catégories :

= DPC utilisant le vecteur de tension (V-DPQgs références [NOG98], [XU06] et [DATO1]

établissent des configurations du DB&sées sur la position du vecteur de tension @ans |
repere stationnaire-f.

= DPC utilisant le flux virtuel: dans [MALO1], [MALO4], et [ANTOS8], les configuteons

détaillées sont basées sur le calcul d’'un fluwueirt

Ces stratégies de contréle sont plus simples strplhwustes que le contrdle vectoriel a cause de
la moindre dépendance de parameétres de la madbares ce chapitre la technique DPC est
proposee pour le contrOle de la puissance activéagtive statoriques. Cette stratégie est basée
sur la sélection d’'un vecteur de tension de telkmnigre que les erreurs entre les grandeurs
mesurées et de référence sont réduites et maistemiee les limites des bandes d’hystérésis
[DJE14A], [DJE14C], [MOU14], [TREOQ9], [TRE11].

Ce type de commande considére le convertisseuciasada machine « CCM » comme un
ensemble ou le vecteur de commande est constitu@patats de commutation. Ses principaux
avantages sont la rapidité de la réponse dynandgumuple et la faible dépendance vis-a-vis des
parametres de la machine [DJE14A], [MOU12], [MOUI1@¢pendant, I'inconvénient majeur de
cette stratégie de contrdle, sont les oscillatides puissances et les harmonique des courant
généres par la MADA, a cause de la fréquence dentaation variable [DJE10A], [DJE14A].

Afin de s’affranchir des contraintes sévéres deptede calcul et d’'améliorer les défauts de la
commande DPC classique, nous avons proposé unaigaeehqui réduit les oscillations aux
niveaux des puissances en imposant une fréquernmanaautation constante [ABA08], [BEL08],
[DJE10A], [KAZ10], [KAZ12], [MOU14], [PIC13]. Dangette derniere nous remplacons la table
de commutation par une modulation de type vecteriébVM : Space Vector Modulation)
[BELO8], [DJE10A].

Enfin, des résultats de simulation sont présentés mettre en évidence les performances
apportées par les deux techniques de contréle péesoDPC classique (DPC-C) et DPC-SVM
dans la commande du systéme de conversion d’éréotignne.

5.2 - Théorie de la commande directe de puissance

L'étude de la littérature est parfois surprena@@néralement, les systemes évoluent sur des
bases qui sont a l'origine trés simples et quisaptexifient avec le temps. Le passage de la
commande vectorielle vers la commande directe dplecet de flux (DTC) est marqué par une
simplification majeure de l'algorithme de command&eulement, on pourrait vraiment se
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demander pourquoi le développement de la commaindetal des puissances active et réactive
(DPC) n'est pas survenu avant la commande DTC [OATHEn effet, si la simplification de
I'algorithme de commande a été majeure dans leipreras, elle I'est tout autant lorsque I'on
regarde le passage de la commande DPC vers la quterdda C.

Le développement de cette nouvelle technique (vis-da DTC) de commande est basé
exactement sur les mémes relations vectoriellegguvernent la commande DTC. Seulement,
plutdt que de s'attarder a contrbler des composaestimées a partir des paramétres de la
machine, la commande s'intéresse uniquement atigehdes puissances active et réactive entre
la machine et sa source d'alimentation. De plussgoe l'on peut calculer les puissances
instantanées sans avoir recours a des transfommatie référentiels en rotation, l'angle de la
position des phases rotoriques ne sera alors pleesseaire. Aussi, la puissance étant directement
calculée a partir des courants et de la tensionptmaissance des parametres de la machine ne
sera plus requise, une caractéristique aussi étampie les performances qui en découlent, a
rendre jaloux n'importe quel manufacturier d'eniaients électriques [TRE09].

Afin de bien comprendre le principe de fonctionnatneeprenons les schémas vectoriels de la
commande directe du couple et de flux mais en thstyplutdt de la puissance active et réactive.
Il est entendu que l'augmentation du couple (anfjlea vitesse constante implique une
augmentation de la puissance consommeée par la ngacBin rappelle ici que la puissance
positive est absorbée par la machine en mode matkus qu'elle est négative en mode
générateur. Cette relation est aussi vraie en ngédérateur ou une augmentation du couple
réduit la puissance générée par la machine (augméntpuissance positive). Il suffit
essentiellement d'échanger le terme couple pasgnig active et flux par puissance réactive dans
la commande DTC afin d'obtenir un entrainementrancande directe des puissances active et
réactive. Malheureusement, une grande difficultésipte dans le calcul de l'angle du flux
rotorique. A cet égard, la commande directe desspmices active et réactive offre un moyen
robuste de connaitre le secteur actuel du fluxieie [TRE09].

5.3 - Principe générale de la DPC-C

La structure globale de la DPC-C, utilisant undetate commutation prédéfinie, appliqué au
convertisseur triphasé coté machine « CCM » asétitte sur la figure 5.1. Elle est analogue a
celle du contréle direct de couple (DTC) présenies le chapitre 4. Au lieu du couple et du flux
rotorique, c’est la puissance active et réactiggsigues qui sont les grandeurs contrélées.

Le principe de la DPConsiste a sélectionner une séquence des ordsrdautation(S,, S,

S) des semi-conducteurs constituant « CCM », a pdiiine table de commutation. La sélection
seffectue sur la base des erreeP, eteQ,) entre les références des puissances active et

réactive (P;f etQ ) et les valeurs réellgRetQ,), fournies par deux comparateurs a hystérésis de

sorties numériséds, etHq respectivement, ainsi que sur le secteur (zoneg tmuel le vecteur
du flux rotorique se trouve [ANTO08], [MOU14], [TRED
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Fig.5.1 - Configuration de la DPC-C de la MADA.

5.4 - DPC-C de la MADA

Afin d’aboutir a une table de commutation assuramtcontrdle simultané des puissances
active et réactive, durant tous les secteurstiinglispensable d’étudier les variations provoquées
par I'application de chacun des vecteurs de commaud ces derniéres, et cela au cours d’'une
période compléte de la tension rotorique. Les westéde commande sélectionnés dans la cette
table de commutation doivent assurer la restrictdenl’erreur de suivi de référence des deux
puissances active et réactive, simultanément.
5.4.1 - Estimation de la puissance active et react

Il'y a trois méthodes pour calculer la puissandw@et réactive :

a) Par la mesure des courants et des tensions ;

b) Par estimation des tensions du réseau et mesuodests ;

c) Par estimation du flux virtuel et mesure des caistan

Au lieu de mesurer les puissances sur la lignecapturant les courants rotoriques, et en
estimons Ps et Q.. Cette approche donne un contréle anticipé dessances dans les
enroulements statoriques. Rappelons que la comniaR@esera effectuée sur la base du modéle
simplifié de la MADA (voir chapitre 2), c'est a dicelui établi en négligeant la résistance de la
phase statorique. Nous pouvons trouver les relatieR; et Qs en fonction des deux composantes
du flux rotorique dans le référentied-f;). Ce référentiel tourne solidairement avec le rdmfa
MADA [TREOQ9]. Les puissances active et réactivetsoontrolées par deux comparateurs a
hystéreésis, les valeurs mesurées des puissanceesgtinées a partir des relations suivantes (voir
les équations (2.54) et (2.58) du chapitre 2) :

Ps = _Ei\/sﬂﬁ
20 L,
3(V VL 1)
Qs == > (’Us_ - ﬂa
2 OLS 01—SLI'

D'ou :
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. L
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Si en introduisant I'angl& qui se trouve entre le vecteur flux statoriqueotorique,Ps et Qs
deviennent :

=g s
. ' ] (5.3)
_9 Ltm -
Q.= 3 b iy eoss -
La dérivée des deux équations dans (5.3) donne :
dR_ 3Lm |w|d0‘#,|sin5)
dt 20LL, dt (5.4)
dQs :§ Lma)s |(//| dQl,Ur|C055)
dt 2a.L'° dt

Comme on le voit dans (5.4), ces deux derniéresesg@ns montrent que les puissances
active et réactive statoriques peuvent étre cargdpar la modification de l'angle relatientre
les vecteurs flux statorique et rotorique et de lamplitudes (figure 5.2).

Fig.5.2 - La décomposition du vecteur flux rotoeqilans le plarfo-5).

5.4.2 - Choix des comparateurs a hystérésis

De maniere a obtenir de trés bonnes performanceanadgues, le choix d’'un correcteur a
hystérésis a deux niveaux semble étre la soluttompllis simple et la mieux adaptée a la
commande de la puissance active et réactive. Gaparateurs (figure 5.3) doivent permettent de
contrbler I'échange de la puissance active et iaeintre la MADA et le réseau électrique dans
les deux sens et avec les deux modes de fonctiemdmpo et hyper-synchrone de la MADA.
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Similairement & la DTC, la DPC pour la MADA est éassur la sélection d’'un vecteur de
tension rotorique de telle maniere que les errenti® les grandeurs mesurées et de référence sont
réduites et maintenues entre les limites des batiigstérésis (voir chapitre 4).

Hp Ho

A A
| |
| |
| +11
+1 ¢ «
|

—AF’S ) Ov . A 5Ps —AQS : A+AQS EQS
-——- < - ———— > i ettty Ml >
+LIF>S

A 4 A |
|

) '1 |>

1 1 -1

| |
| |

(a) (b)

Fig.5.3 - Comparateurs a hystérésis : (a) puissaatéve, (b) puissance réactive.

Ces comparateurs a hystérésis, appliqués sur &sgnde active et réactive, permettent de
détecter les dépassements de la zone de contidderespecter :

SieQ, 2 4Q, = Hy=1

SieQ, < -4Q, = H,=-1

SieP > 4P, = H,=1 (5.5)
Si-AP. <eP < 4P = H, =0

SieP <-4P, —=H,=-1

Les comparateurs analogiques ont un désavantagbl@otla fréquence d’échantillonnage est
variable. Mais, ce probléme peut étre éliminénsutilise des comparateurs discrets. Par cela, les
variations des puissances ne sont pas maintenaetement dans la bande d’hystérésis, mais on
fonctionne a temps d’échantillonnage fixe [TREQ09].

5.4.3 - Elaboration de la table de commutation

Il est mentionné précédemment (85.2) que le tratende la puissance active et réactive est
identique en tous points a celui du couple et de dlans la commande DTC. Donc, un apport en
flux rotorique contribue au redressement du factirpuissance au stator, c'est-a-dire a une
diminution de la puissance réactive consommeée t{pekipar la machine. Cette relation est
toujours vraie, quelque soit le mode d'opératiofadaachine.

Pour sélectionner le vecteur de tension rotoriqutermm, il faut connaitre la position relative
du flux rotorique dans les six sextants (figure)4Mdn onduleur triphasé a deux niveaux de
tension peut produire huit combinaisons différentess huit combinaisons engendrent huit
vecteurs de tension qui peuvent étre appliquédarnes rotoriques de la MADA.

Il'y a six vecteurs actifs et deux vecteurs nubss positions spatiales dans le p{apg;) des
vecteurs actifs de tensions sont montrées daigueef4.4 au chapitre 4.
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Le partage du plan complexe en six zones angulaifg$=1,...,6) peut étre déterminé par la

relation suivante :
/- 7l S/ n
E+(' 1)5 <z(i)< €+(' 1)5 (5.5)
Il en découle que le tableau 5.1 des vecteurs aptirest dérivé de la méme maniére en
donnant priorité au contrdle de la puissance adivda puissance réactive. Les signauxdet
Ho ainsi la position de vecteur flux rotoriqdereprésentent les entrées de cette table de verit
alors que les états de commutatiep S, S, représentent sa sortie.

3 niveaux 3 niveaux
Comparateur - .
2 niveaux | 2 niveaux |
Puissance réactive : 1 -1
Puissance active : id 1 0 -1 1 0 -1
1 (330°, 30°) Vs V7 Vs Ve Vo Vo
|2 (30°, 90°) Vs Vo V4 Vi V7 V3
Secteur Z(i)
L 3 (90°, 150°) V, V7 Vs V, Vo V4
vis-a-vis
de Pangle 4 (150°, 210°) V; Vo Ve V3 V7 Vs
5 5 (210°, 270°) V3 V7 Vi V4 Vo Ve
6 (270°, 330°) V4 Vo V, Vs V7 Vi
V=[0,0,0] ; V,=[1,0,0] ; V,=[1,1,0] ; V5=[0,1,0] ; V,=[0,1,1] ; Ve=[0,0,1] ; Vs=[1,0,1] ;V,=[1,1,1]

Tab.5.1 — Table de sélection des vecteurs optirfauigssance active et réactive. [DAT01]

En fait, cette table de commutation (tableau 5'd3trpas la seule table utilisée par la DPC. On
va donc trouver une variété des tables des comimusaproposées dans la littérature [DATO01],
[DJE14A], [DJE14C], [MOU14], [TRE11], [XUO6]. Nouavons déja vérifies quelques unes par
simulation et les résultats obtenus sont presqumémes.

Néanmoins, la réalité fondamentale sur laquellppsi;e la commande DPC est que le
déplacement du flux rotorique dans la machinewswtprogression continue dans le temps et qu'il
semblera traverser chaque secteur un a un séicesntillonné suffisamment. L'étude du tableau
5.1 nous indique que si le flux rotorique était paemple dans le secteur 2 et que le vectgur
venait tout juste d'étre appliqué, la variation ldepuissance réactive mesurée au stator doit
inévitablement étre négative puisque le vectgudiminue la puissance réactive au stator. S'il n'en
avait pas été ainsi, nous serions contraints d'ithngue notre estimation du secteur n'est plus
juste et que le flux serait plutot dans le secfeau 5. Compte tenu qu'il était précédemment dans
le secteur 2, il serait peu probable qu'il soitmtemiant dans le secteur 5, puisqu'il aurait « sauté
par-dessus deux autres secteurs. Le synopsis préggeut étre représenté a l'aide des tableaux
de références (tableau 5.2 et tableau 5.3) basés tableau 5.1.
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Vo V, V, Vs V4 Vs Vs V5
Secteur 1 0 0 - + 0 + - 0
Secteur 2 0 - 0 - + 0 + 0
Secteur 3 0 + - 0 - + 0 0
Secteur 4 0 0 + - 0 - + 0
Secteur 5 0 + 0 + - 0 - 0
Secteur 6 0 - + 0 + - 0 0

Tab.5.2- Suivi de la variation de la puissance ti&ac

La premiere table (tableau 5.2) de référence eéldicondition de variation de la puissance
réactive. C'est-a-dire qu'elle vérifie si la vadat de puissance réactive mesurée au stator
correspond bien a celle anticipée pour le secteleracteur courant (actuel).

En réponse a la table de vérification de variatienpuissance réactive, dans le cas ou il y a
incohérence entre la valeur anticipée et celle néesle tableau 5.3 suggere une modification du
secteur en cours. Par exemple, reprenons notrepdxgrécédent ou nous supposons que le flux
se situe dans le secteur 2 et ou, suite a I'apiplicdu vecteur 3, la variation de puissance reacti
au stator a été trouvée positive, ce qui est etradiotion avec le tableau 5.2. A cet effet, le
tableau 5.3 suggére de décrémenter (-1) le seetecours. Si I'on se référe a nouveau au tableau
5.2, pour le secteur 1 et le vecteur 3, la vanatmticipée de puissance réactive concorde
maintenant avec celle mesurée.

Vo Vi Vs, V3 V4 Vs Ve V7
Secteur 1 0 0 -1 +1 0 -1 +1 0
Secteur 2 0 +1 0 -1 +1 0 -1 0
Secteur 3 0 -1 +1 0 -1 +1 0 0
Secteur 4 0 0 -1 +1 0 -1 +1 0
Secteur 5 0 +1 0 -1 +1 0 -1 0
Secteur 6 0 -1 +1 0 -1 +1 0 0

Tab.5.3 - Table de mise a jour des secteurs.

Alors, en cas de divergence, le secteur actuelédi@tmis a jour selon le tableau 5.3 [DATO01],
[DJE14A], [DJE14C], [TREOQ9], [TRE11] en déplacait gosition dans le sens horaire (-1), ou
dans le sens antihoraire (+1), ou tout simplemenndintenir sa position précédente (0). Dans ce
cas, la période échantillonnage de la DPC doit ®ifissamment faible pour ne jamais perdre le
passage du flux rotorique entre deux secteursadia. Cependant il peut noter que, dans un
secteur quelconque, par exemple dari§Mesecteur, les vecteuk$ et Vi3 ne sont pas appliqués.
Suite a ces conclusions, le tableau 5.1 peut épasren termes de puissance active et réactive
afin d'obtenir le tableau 5.4 ci-dessous.

Variable Augmentation Diminution
Puissance réactive Vis2, Vio Vi1, Vi
Puissance active Viz, Vi1 Vis1, Vs

Tab.5.4 - Table généralisée des vecteurs de tenddime commande par DPC.
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5.5 - Résultats de simulation

Dans cette section la commande DPC de la MADA 81V (annexe A) a été testée par
simulation sous environnement MATLAB/SIMULINK. Deuypes de tests ont été appliquées au
systeme de la figure 5.1 afin d’observer le congrognt de sa régulation :

1- A vitesse du vent fixe (sans controle MPPT) ;

2- A vitesse du vent variable (avec controle MPPT).

Les principales caractéristiques de cette simulagant résumées comme sulit :

» Fréquence d'échantillonnage 8kHz ;

» Les largeurs des bandes a hystérégiB, .=+ 0.AV et 4Q, =+ 000IVAr;

* Latension du bus continud,. =1200V .

5.5.1 - Fonctionnement a vitesse du vent fixe

Dans cet essai, un vent de vitesse fixe de 12rhapetiqué sur les pales de la turbine éolienne
ce qui correspond a un mode hypersynchrone de I®MADonc ce premier essai consiste a
imposer des échelons de la puissance active etiv&ace qui nous permet de vérifier le
découplage entre les deux puissances de la MARArEI5.4).
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Fig.5.4 - Découplage de la puissance active ettigacle la MADA par DPC-C.

D’apres les résultats de simulation obtenus deglard 5.4, on peut dire que le découplage
entre la paissance active et réactive est touj@aissé avec des grandes performances (suivi des
consignes, temps de réponse tres rapide, sanssdépa, erreur statique minimale...etc.).
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La figure 5.5 représente le comportement de la MAI2As le cas de la commande DPC-C, le
courant statorique généré par la MADA (figure &8)5qui possede une allure sinusoidale mais
fluctuée a cause de la variation de la fréquenceatamutation (figure 5.5-b). Le courant
rotorique (figure 5.5-c) semble aussi sinusoidadésrbruité et haché toujours (figure 5.5-d), ceci
est due toujours a la fréquence de commutatiomabigride la DPC-C. La figure 5.5-e rassemble le
courant de la phase «a» rotorique et la vitesseradation de la MADA, le passage du
hyposynchronisme au hypersynchronisme est trés aléour de l'instant 0.55s. La figure 5.5-f
montre I'allure du couple électromagnétique de AWM\, ce dernier représente une image de la
paissance active et qui est justifié par les degxessions semblables du couple (équation 4.12)
et de la paissance active (équation 5. 3).
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Fig.5.5 - Comportement de la MADA avec la commadie-C.
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5.5.2 - Fonctionnement a vitesse du vent variableqntrole MPPT)
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Fig.5.6 - Commande DPC-C de la MADA a vitesse dit variable et FP=1.
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Dans les résultats du deuxieme test (figure 5.8),cansigne de la puissance réactive est
maintenue nulle (figure 5.6-b) afin d’assurer uatéar de puissance unitaire coté stator (figure
5.6-h) et de facon a optimiser la qualité de I'éeerenvoyée sur le réseau (figure 5.6-d). La
consigne de la puissance active permette de gdedeoefficient de puissance de I'éolienne
optimal quelque soit la vitesse du vent (figure-&)6 ces résultats sont obtenus grace a
I'utilisation de la technique MPPT.

Malgré ca, cette technique proposée (DPC-C), ptésaes fortes oscillations (fluctuations)
aux niveaux des puissances et un taux de distorgomonique (THD) un peut élever pour le
courant statorique généré par rapport a la commardéeorielle. Cet inconvénient dd a la
fréequence de commutation variable, produite parcla®parateurs a hystérésis et la table de
commutation utilisés par cette technique de commam@es oscillations peuvent causer des
échauffements des interrupteurs.

Afin de mieux illustrer I'effet de la commande DRCsur la qualité du signale fourni par la
MADA, une analyse spectrale des courants statorgquetorique a été réalisée. Notons que cette
mesure a été effectuée dans le cas du fonctionnededréolienne & vitesse du vent fixe (figure
5.5), mais avec un facteur de puissance uni(@:re OVAr).
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Fig.5.7 - Analyse harmonique des spectres des otairga) phase statorique, (b) phase rotorique.

Pour 5 cycles de fonctionnement commencant paréd.pbsur un rang harmonique de 70, les
figures 5.7-a et 5.7-b montrent respectivemenblegant de la phase « a » statorique et rotorique
envoyes par la MADA au réseau de distribution, idesrs spectres harmoniques. Ces résultats
ont confirmés l'influence de la commande DPC-C lsugualité de I'’énergie fournit au réseau
électrique. Le taux de distorsion harmonique (Tblatmonique Distortion : THD) est nettement
plus important (80.18%) au niveau du courant rgtezi(figure 5.7-b), pour seulement (4.55%) au
niveau du courant statorique (figure 5.7-a). Calews de THD sont nettement supérieures a
celles obtenus dans le cas de la DTC-C (chapitre 4)
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5.6 - Amélioration de la DPC par la modulation vecielle (SVM)

Dans cette partie on présente une méthode modifieeontrole direct de puissance de la
MADA. Cette commande differe de la commande DPCssitpie par ['utilisation d’une
modulation vectorielle (aussi appelée SVM pour 8pdector Modulation) qui assure ainsi un
fonctionnement a fréquence de modulation constamtie le convertisseur coté MADA « CCM ».

Dans cette stratégie de commande, la puissancee agti réactive sontégulés par deux
régulateurs de type PI classique en utilisfialgorithme « SVM », alors, la table de
commutation et les correcteurs a hystérésis orgéligténés [BELO8], [DJE10A].

Cette commande DPC-SVM possede les avantages dudleowectoriel et du DPC
classiquepour surpasser le probléme des fluctuations auaniwes puissances et des courants
générés par la MADA au réseau électrigues régulateurs proportionnel-intégral (Pl) et la
technigue de modulation vectorielle sont dogmoployés pour obtenir une fréquence de
commutation fixeet moins de pulsations des puissances.

5.6.1 - Principe de la MLI vectorielle « SVM »

La modulation de largeur d’'impulsion vectorielleilisé un algorithme numérique afin
d’obtenir une séquence de commande des interrgptiut’onduleur permettant de générer un
vecteur tension de sortie qui s’approche le mienssible du vecteur tension de référence. Cette
technique de MLI suit les principes suivants :

» Echantillonnage du signal de référence a intersaliéguliers T, appelé période de

modulation.

» Reéalisation dans chaque période de modulatiime impulsion de largedr centrée sur la
période, et dont la valeur moyenne est égale alkuv de la tension de référence au milieu
de la période de modulation (MLI symétrique).

» Uniformisation des états de tous les interruptelus méme demi-pont au centre et aux
deux extrémités de la période.

Cette modulation est conduite en synchronisme ear tfois phases. Les trois tensions

sinusoidales désirées a la sortie sont représepégasn seul vecteur appelé vecteur tension de
référence.

Puisque le vecteur de commande de I’onduﬁurposséde trois composantes booléennes et
que chaque composante peut prendre les niveauX Qdmnc il existe huit vecteurs de commande
distincts. En adoptant le schéma équivalent simplifi chaque bras est représenté par un
interrupteur bipolaire, on définit les configuratopossibles de I'onduleur (figure 5.8).

Les huit états définissent six vecteurs spatiauxmas limitant les six secteudi) (i=1,..,6)
et deux états de pause dans le fgtass,) [MOU14] (voir figure 5.9). Les vecteurs des temsio
sont représentés par la relation suivante :

N
2 l('—1)§

v = | gY0ce i=1..6

0 i =07
Le principe de MLI vectorielle, consiste donc ajpter le vecteur de tension rotorique désiré

sur les deux vecteurs de tension adjacents comdapb a deux états de commutation de
convertisseur coté rotor (figure 5.8).

(5.6)
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Vs 001 Ve 101

Fig.5.8 - Etats des interrupteurs pour chaque vecte tension.

Les valeurs de ces projections assurant le calesl ®mps de commutations désirées
correspondent a deux états non nuls de commutdtiaconvertisseur. Si hous notoRset T,y
ces deux temps, leur somme doit étre inférieuse @etiodel, de commutation du convertisseur.
Pour maintenir la fréquence de commutation constamt état nul du convertisseur CCM est
appligué durant une durée complémentaifg [MOU14], [TREO9].

Un vecteur de tension de référengges est calculé globalement et approximé sur unegeéri
de modulatiorT, par un vecteur de tension moyénmey, ; ce dernier est élaboré par I'application
des vecteurs tensions adjacents et des vectew¥gel\V;. Les huit vecteurs de tension redéfinis
par la combinaison des interrupteurs sont représatans le plau.-5,) par la figure 5.9.

B
V;(010) _ j_ __ Vy(110)

\
\
\ G
> >/, (100)

/

Vs (001) V, (101)

Fig.5.9 - Représentation des vecteurs de tensiaos @arepered-4).
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La figure 5.10 représente le cas ou le vecteureat®e se trouve dans le secteur 1 et les
vecteurs adjacents sont représentésvpat V.. La MLI vectorielle (SVM) consiste a projeter le
vecteur de tension rotorique de référence désiréless deux vecteurs de tension adjacents
correspondan; etV,. Si nous notons pdn et T, les deux temps d'application de ces vectdyrs,
le temps d'application des vecteurs nuls, leur sommi¢ @&re inférieur a la période de
commutation du CCM.

%
V,(101)

\
- > pr »
—
o TV/Te Vierer  V,(100)

Fig.5.10 - Décomposition d’un vecteur de tensiomédérence V.

Dans le cas du secteur 1 (figure 5.10), le vectieutension référence moyenne est donnés
comme suit :

_ {V T, =TV, + TV, +T,V,

r_ref 'e (5.7)
Te = TO +Tl +T2

Ou:

T. : Représente la période de commutation ;

T,: Temps d'application du vectevy;

T, : Temps d'application du vectevy ;

To : Durée d'application de la séquence de roue-libre.

En supposant qu'initialement, le vect®lis coincide avec le vecte, deux séquences sont
actives. La séquence qui correspond au vesteest appliquée durant la duréeet la séquence
de roue-libre est appliquée durant la dufgela séquence qui correspond au vectéuest
inactive car la duré@, est nulle. Au fur et a mesure que le vec¥ug; s'éloigne du vecteur; et
on s'approche du vecteVs, T; diminue etT, augmente. Quand le vecteyr .y, atteint le vecteur
V, , T1 sera nul eT, , sera maximale.

a) Détermination des vecteurs des tensions de réféesn

A partir du modéle de l'onduleur a deux niveauxugeppn 2.67, chapitre 2) nous pouvons
définir les tensions aux bornes des enroulementa dechine. Pour obtenir ces tensions dans le
repere(a,-f;) nous utiliserons I'équation (4.19) du chapitrecd,qui, pour les huit vecteurs de
commutation du CCM, fournira le résultat de tablb&[MOU14].
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Sa Sb Sc Van Vbn Vcn Vra Vr[i
0|01 O 0 0 0 0 0
l 0 0 2UDC _UDC _UDC 2UDC 0
3 3 3 3
1 1 0 2UDC UDC _2UDC _UDC UDC
3 3 3 3 V3
0 1 0 _UDC 2UDC _UDC _UDC UDC
3 3 3 3 V3
0 1 1 _2UDC UDC UDC _2UDC 0
3 3 3 3
0 0 1 _UDC _UDC 2UDC _UDC UDC
3 3 3 3 V3
l 0 l UDC _2UDC UDC UDC UDC
3 3 3 3 V3
1| 1] 1 0 0 0 0 0

Tab.5.5 - Calcul des Tensions rotoriques.

» Définition du vecteur de tension de contrdle (vectie référence)

Le vecteur de tension de contrfﬂgf peut étre défini de plusieurs manieres dansde ges

tensions :
% En coordonnées polaires :

Y/ :r\/g—UDC el’
ref 2 2

(5.8)

« En coordonnées cartésiennes (référentiel corregpond la transformation de
Concordia) :
Viet =Veet(ay + Veet() (5.9
Avec :
Viet(a) =1 \EU% cosf
(5.10)
3U .
\Y/ =r |=—2& sind
ref(8) \/; 2
% En coordonnées triphasées :
U
V,, =r —2% cosd
2
2T
Vy, =1 —25 cos(é?—?j (5.11)
U
V,=r —=2co 0—4—”
2 3
» Approximation du vecteur de tension de contrdle
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Le vecteur de tension de contrale, est approché, sur la période de modulafigrpar la
génération d’'un vecteur de tension moyé,q;gyen élaboré par application des vecteurs d'état de

onduleurV, etV,, adjacents et des vecteurs njsetV, (figure 5.11).

V, v,

Ve

Par ailleurs:

T, /2
3U " .
Vi oy = .[V dt—r\/; ;o " =Veet(a) + Veet(s)
T0/2 T, /2 +T, To /2 +T 4Ty T/2 (5.12)
jvodt+ jv dt + jvi+1dt+ jv7 dt
T, /2 To /2 +T, T, /2 +T, 4T,
Avec :
To+T +T,, =T, /2 (5.13)

Tenant compte qué, =V, =0 et V V etV,,, sont constantes, alors :
\7rTe /12 :\7|T| +\7i+1Ti+1 (5'14)

La décomposition de (5.11) sur les deux axes du (plg3) est la suivante :

2 Vref(/:’)

T \V > CO{%H) CO{%H)
for )= o) 82 en
3 .
3

(5.15)

UDL-SBA 173



Chapitre 5 Contréle direct de puissance (DPC) de la MADA

La résolution de cette derniere équation aboutit a
e [
T 7 et ] o
T..| 2U,. —sir('_l j COS(|—1 j Y/
3 3

ref (/)
T. : Intervalle de temps alloué au vect&r,
T.,,: Intervalle de temps alloué au vectddy, ;
T, : Temps alloué aux deux vecteifgetV, ;
Te: Période d’échantillonnage.

b) Détermination des secteurs :
Le secteur est déterminé selon la position du vetterdans le plan complexe;-5), tel que
cette position présente la phaksdu vecteur définie comme suite :

V
8 = arctar| &) (5.17)
Vref (a)

La table 5.6 détermine le sectéifr) avec(i=1, ...,6)pour les différentes anglés

0 |0<0<? | 2co<? | P cgan| meo< | g d | Doy
3|3 3 3 3 3 3 3
Z(i) | Secteur1| Secteur?2 Secteur 3 | Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6

Tab.5.6 - Identification du secteur.

c) Calcul des temps de commutation :

L’ordre dans lequel on fait succéder des configanatcorrespondantes aux vecteudrst Vi,
et du vecteul, ou V7 durant la période de modulation est choisi de grard ce que d’une part,
tous les interrupteurs d’'un méme demi-pont aientétat identique au centre et aux deux
extréemités de la période, et d’autre part, I'és thterrupteurs soient symeétrique par rapport au
milieu de la période de modulation (voir figure 2.1

I I I | | I I I
| ! | | | ! | |
N, |V Y LV, 1V | Vo |V VA
I 0 : impair I pair I 7 | 7 | pair | impair | 0 |
I I I | I I |
1 l I I | | l l |
| | | | | | | s | |
- . ) . T, ai impair (1_ K )T
I (1 KO)TO | Tlmpalr | Tpalr | KOTO | KoTo l pair I P I 0770
—p— P— P p—— Ple—— P ——p—
c o |
| E | E I
I 2 I 2 |

A

Fig.5.12 - Séquence d’application des vecteursuserpériodeT, (K, facteun][o, 1]).

Les trois rapports cycliques nécessaires sont éopar:
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(r.-(T+T..))/2
=t +T (5.18)
=ty +T,

i+1

taon

t
t

e
bon ao

con ~ “bon

Dans ce qui suit nous allons faire le calcul degppede commutation des interrupteurs dans le
secteur 1 de I'hexagone des tensions (figure 5SH@)effectuant un calcul similaire pour chaque
secteur, le temps de commutation des interrupteamns chacun des six secteurs de I'hexagone
peut étre obtenu. Le tableau D.1 de I'annexe D ddiundre des successions des configurations
correspondants aux vecteMtVi.; et du vecteu¥, etV; durant la période de modulatidg

1:aon:-l-?: taof‘f :%+T1+T2

tbon:%-i-% 1:boff :%4_%4-1—2 (519)
t :L+L+L t :ﬂ.{-ﬂ.{-&

n g4 2 2 "4 2 2

L’état de chaque interrupteur peut étre détermardgs relations suivantes:

Sit,,,st<t,.,alorsS, =1sinonS, =0
Sit,  <t<t, . ,alorsS, =1sinonS, =0 (5.20)

Sit,,, <t<t

con — coff 1

alors S, =1sinonS, =0

d) Geénération des séries d'impulsiong, &, et S
La détermination des signaux de comma8d&, et S en fonction des temps de commutation
est donnée par la table suivante :

Secteur
1 2 3 4 5 6
Sa taon tbon tcon tcon tbon taon
Signaux| $ L taon T aon L Toon Leon
SC tcon tcon tbon taon taon tbon

Tab.5.7 - Signaux de commande des interrupteucoduertisseur coté rotor CCM.

Les étapes de la réalisation d’'une modulation Midtarielle (SVM) sont récapitulées par le
schéma bloc de la figure 5.13.
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» Table S, i=12,..6)
v 5.6

Vra Vl’ﬂ
v Equations V[@‘,f(a_) R = 3 . L S

' > > quations L, S,
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Fig.5.13 - Schéma de principe de la modulationaésite.

5.6.2 - Résultats de simulation

Pour approuver la commande proposée (DPC-SVM) gquoidi au systeme éolien (coté rotor),
on a effectué des testes de simulation dans lesesiéonditions que celle de la commande DPC-
C. La structure de la commande DPC-SVM est reptésgrar le schéma bloc de la figure 5.14.

Transformateur

_G CCR Filtre

Bus

ps* — DC

Réseau

) i
Estimateur]<4==2{o.p I
AN
PS P+ Qs+ P b.d
secteur [~ 1APATY

Fig. 5.14 - Schéma bloc de la structure de contERC-SVM appliquée a la MADA.

Dans cette section la commande DPC-SVM de la MADAté& testée par simulation sous
I'environnement MATLAB/SIMULINK. Deux types de tesbnt été appliqués au systéme de la
figure 5.14 afin d’observer le comportement deecsttatégie de controle :

1- A vitesse du vent fixe (sans controle MPPT) ;

2- A vitesse du vent variable (avec controle MPPT).

On donne I'indice de modulatiomE35) et I'indice de réglager£0.9) pour la technique MLI
vectorielle (SVM).
5.6.2.1 - Fonctionnement a vitesse du vent fixe

Dans cet essai, un vent de vitesse fixe de 12rhapptiqué sur les pales de la turbine éolienne
ce qui correspond a un mode hypersynchrone de I®MADonc ce premier essai consiste a
imposer des échelons de la puissance active etiv&ace qui nous permet de vérifier le
découplage entre les deux puissances de la MARAIrEi5.15).
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Fig.5.15 - Résultats de simulation de la DPC-SVMadd ADA (m=35 et r=0.9).
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5.6.2.2 - Fonctionnement a vitesse du vent variafdentrole MPPT)
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Fig.5.16 - DPC-SVM de la MADA avec contrble MPPHREL (m=35 et r=0.9).

La figure 5.15, montre une trés bonne réponse griiEsance active et réactive, ou celles-ci
suivent parfaitement leurs références avec ertatigse presque nulle (voir les figures 5.15-b et
5.15-d), Les allures des courants statorique @rigpte dans la figure 5.15-e et 5.15-g, nous a
donnés une aidé clair sur la réduction de tauxrdibaique des puissances et des courants
injectés par la MADA dans le réseau électrique. Gagrants présentent moins d’ondulations,
avec des formes sinusoidales (figures 5.15-f eb-B)1 ceci est due a la fréquence de
commutation fixe imposée aux interrupteurs paethahique SVM.

Dans la figure 5.16, nous observons que la puigsantive suive sa référence générée par le
bloc MPPT avec une dynamique trés rapide et moiharghoniques par rapport a la DPC-C

(figure 5.16-a). La consigne de la puissance réadt). =0VAr), est imposée nulle (figure

5.16-b) pour obtenir un facteur de puissance ugitéFP=1) coté réseau (figure 5.16-d). Ces
résultats de simulation montrent les hautes pedooes de la DPC-SVM développée. Les
objectifs, a savoir la minimisation des pulsatioles puissances et les harmoniques des courants
présentés par la commande DPC-C sont achevés.

La figure 5.17, expose les résultats obtenus dwlyae spectrale des courants de la stratégie
DPC-SVM a savoir le courant statorique (figure 5a).7et rotorique (figure 5.17-b). Ces résultats
montrent que la DPC-SVM garantit une meilleure g@atle la forme d’onde du courant
rotorique, dont le taux de distorsion harmoniquélld) passe de 80.18% pour la DPC-C a
68.37% pour la DPC-SVM.
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Fig.5.17 - Spectre harmonique des courants : (&sehstatorique, (b) phase rotorique.

5.7 - Test de robustesse de la commande DPC-C &-BNM

= oX 10° | | | | = X 10° [

wn : : _____ PS* ] (7)) 'O.r :

> | | Ps > |

z ; T T z |

o | | | S |

© l l l © lr---- VT

S0k~ SYR P —— R S 3 l

e | | | | c |

(3] | | | | «© |

* l l l l ® l

Zag i e Mo

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.3 0.32 0.34
Temps (s)

- (a) _

< P < 5

ZlOX 10 , ‘ [ [ > X 10 | ; ;
A= SRR R e

o 57 -0 l - 1 v g L Q§ :

= l l l l = ! !

R S A go
A S I I A N 1 1

(<] [ | |

o | | | | [=) | |

— | | | | — | |

< | | ! ! © . Lo ____
) B— - ] 5 | T |

E | { | | S D | | |

a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 8043 0.44 0.45 0.46 0.47

Temps (< Temps (s)
(c) (d)
Fig.5.18 - DPC-C vis-a-vis les variations paramétrés de la MADA.
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Fig.5.19 - DPC-SVM vis-a-vis les variations parariggtes de la MADA.

Dans le but de tester la robustesse de la commaR@:C et DPC-SVM nous allons étudier
l'influence des variations paramétriques (résistamotorique et inductance mutuelle). La
robustesse des deux techniques précédentes éstagst une variation simultanée de 100% de la
résistance rotoriqu@xR;) et de 10% de l'inductance mutue{®9xL,,). Les figures 5.18 et 5.19
représentent le comportement dynamique du systemsede ce test. Les grandeurs les plus
importantes sont les puissances active et readdagres les résultats obtenus, on peut conclure
gue la DPC-SVM (figure 5.19) présente une solidbustesse en présence des variations
paramétriques de la MADA par rapport a la commabB&RC-C (figure 5.18), cette derniere
présente une légéere augmentation du temps de emansiémarrage et une petite sensibilité
(pics) dans la dynamique de poursuite, mais ellentiea toujours le découplage entre la
puissance active et réactive, car elle est moipsm#ante des parametres de la machine.

5.8 - Nécessité de stockage

On a vu précédemment (81.12, chapitre 1) que kkate d’énergie permettrait d’obtenir un
service réseau appréciable. Nous allons nous s#érex cette partie & un mode de stockage qui
peut étre associés a une éolienne. Le but est @outtiocker de I'énergie électrique dans les
périodes de fort vent pour pouvoir la restituersdbes périodes de vent plus faible et lisser au
maximum la puissance produite par 'ensemble éoéeius stockage.

L'utilisation d'un systéme de stockage amélioreidd maniere significative les capacités
d’'intégrations des éoliennes dans le réseau. Uteregs permettant d’'emmagasiner une grande
guantité d’énergie tout en ayant une dynamiqueédense rapide qui permettrait de lisser toutes
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les variations instantanées de puissance et darsétiorer la qualité de I'énergie produite par les
éoliennes.

Le stockage se fait le plus souvent sous une fgloteal du stockage est donc tres variable en
fonction des procédés choisis. Il apparut donc dgpes de stockage a envisager : d’'une part le
stockage a court terme permettant de faire facebauxrasques de vent et aux turbulences, et
d’autre part le stockage de longue durée qui peraiietie restituer I'énergie lorsqu'’il n'y a plus
de vent [BEL11], [BOU15], [BOYO06], [MOU14].

5.8.1 - Stockage a court terme

Les systemes de stockage a court terme permettetradsférer rapidement des puissances
élevées sur des durées pouvant aller de la secandee dizaine de minutes. On trouve
principalement des systémes a stockage inertiek rfeidéveloppement récent de nouveau
composant tel que les super-capacités permet dageir des solutions de stockages
électrochimiques. Les systemes inertiels sont esgian grandes évolution avec I'utilisation des
machines rapides. Effectivement, le stockage cffetuait classiqguement dans de tres lourds
volants d’inertie tournant a 3000tr/min accoupléea machines classiques, s’effectue désormais
a trés grande vitesse avec des machines complergzoctant plusieurs rotors concentriques a
des vitesses différentes [LEC04], [MOU14].

L’alimentation se fait par I'électronique de puissa permettant d’obtenir de plus grandes
puissances et de stocker encore plus d’énergist Hésormais possible de stocker et restituer une
puissance de plusieurs dizaines de kW pendantplalix minutes. Ces systémes permettent donc
de lisser la puissance fluctuante du vent [AKAO4s rendements de ces systemes peuvent
atteindre 92% [BEL11].

Les super-capacités ont-elles aussi un grand inggoér le lissage des fluctuations de
puissance de par leur dynamique plus rapide gue dek batteries. Leur capacité augmente et
I'on trouve désormais des super-capacités de 1800$€es en association avec un convertisseur
AC/DC permettant I'échange avec le réseau.

5.8.2 - Stockage a long terme

Pour ce qui est des systemes de stockage a lang,térs systemes a air comprimé utilisent
difféerents procédés afin de stocker et restitugmdrgie en utlisant ou non ['énergie
d’échauffement que la compression procure. De pins;ompresseur est utilisé pour le stockage
est une turbine associée a une génératrice paldsteckage [BOYO06)Les systemes utilisant un
électrolyseur pour le stockage d’énergie sous fodimydrogene et la restitution d’énergie a
I'aide d’une pile a combustible sont aussi a I'étud

Cependant, les systemes a air comprimé et a Ifélgse, ils sont encore en développement et
le rendement global pour la restitution est retatient faible. Par contre, ils permettent d’obtenir
des capacités importantes a moindre frais carolekage se fait dans des réservoirs qui peuvent
étre dimensionnés en fonction de I'énergie que Veut stocker. Il existe donc plusieurs solutions
pour le stockage. Elles peuvent étre associeedlafbtenir une unité permettant simultanément
de lisser les fluctuations de puissance (courtégret d'atténuer les effets des périodes de faible
ou forte production (long terme). En tous caseifaut pas écarter un systeme de stockage associé
a I'éolienne a cause de son faible rendement glodralles pertes dans les systemes de conversion
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peuvent globalement ne pas étre si pénalisanteslainous permet de maintenir constante la
production en permanence [MIRO05].

Les batteries ont évoluées durant cette derniécerade et offrent désormais des capacités
volumiques et massiques trés importantes notammest les dernieres générations du type
lithium polymére. Elles permettent aussi des famiements en cyclage sans grande contrainte
avec des chargeurs optimisant leur durée de vie IDE

Nous voyons que tous ces dispositifs peuvent &gezafacilement connectés aux éoliennes au
niveau du bus continu comme le montre la figur®5.2

Turbine éolienne P, Q stator Transformateur Réseau
é

|
\

Unité de
stockage

Filtre
I CCR -“ AC
=l r
= «

<
P, Q rotor

Vitesse du
vent J

w1
(@)

(el | ©
<

v R w)

<o

DPC |e——

\ 4

Fig.5.20 - Insertion d’une unité de stockage damsystéme €olien.

5.8.2.1 - Modélisation d’'une unité de stockage adaterme

Ces sources possedent trois paramétres importants lpur exploitation : la valeur de
I'énergie et de la puissance qu’elles sont capatgef®urnir ou emmagasiner ainsi que leur temps
de réponse [BEL11]. On modélise ainsi ces disgesitbmme des sources de tension continue
contrdélées en puissance avec des limites sur imstockée.

Nous allons tout d’abord choisir la taille de I'@oine en fonction de la production que I'on
aimerait avoir. Nous choisissons ici notre éoliedeel.5SMW de puissance, dont le but est de
pouvoir fournir une puissance de l'ordre de 750kWréseau électrique (puissance maximale
demandée). Cette puissance nous permet de dimaasikumité de stockage nécessaire.

En outre, nous savons que pour fournir une puissalec750kW au réseau, il nous faudra
certainement, dans le pire des cas, produire jastp8MW afin de recharger I'unité de stockage
lorsque le vent sera fort (750kW pour le résead58kW pour le rechargement de l'unité de
stockage). Donc pour pouvoir fournir au réseau puissance maximale égale a 750kW, l'unité
de stockage devra étre au minimum dimensionnéeqaite puissance (750kW) afin de maintenir
la production durant les périodes de faible veriL[B1], [BOU15].

Donc, pendant les périodes de fort vent, la généeafournira 750kW au réseau et rechargera
'unité de stockage avec I'excédent de puissansgodible. Pour la gestion de I'énergie, on fixe
un seuil minimal pour ne pas endommager les él&anprpre a l'unité de stockage (en
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particulier pour les batteries) et un seuil maxic@respondant a la taille de I'unité. La puissance
a stocker est la différence entre la puissancaiéxtlu vent et la puissance fournie au réseau :

(5.21)

P..=P -P

stock — réseau

Ou tout simplement :
P.u=P —750kW

stock

Avec P : est la puissance extractible de la turbine éokepar MPPT.

Nous pouvons maintenant choisir la puissance det€ude stockage qui sera de 750kW aussi,
car:

F)SMADA — P

stock

+P

(5.22)

En principe, le dimensionnement de la MADA doiteéen kVA, pour tenir compte de la
puissance réactive aussi. Effectivement, en fona® ce que I'on veut fournir comme puissance
réactive au réseau, la puissance de la MADA sdfareinte. Nous fixerons la consigne de la
puissance réactive a zéro afin de garder un fadepuissance unitaire.
5.8.2.2 - Résultats de simulation avec unité decktme

Les résultats présentés ici ont été obtenus esantlia stratégie du contrdle DPC-SVM étudiée
dans la partie précédente. Nous effectuons les I&iimos sur des durées courtes mais
suffisamment grandes pour obtenir les régimes paenta de toutes les parties du systéme de
conversion d’énergie. Si notre systeme est capibleepondre convenablement avec des temps
réduits, il le fera forcément pour des temps phands.

Cette simulation est faite avec le méme profilevdat examiné précédemment (figure 5.21),
qui permet de fournir en permanence 750kW au réggace a I'unité de stockage.

16

e
N bd

o¢]

Vitesse du vent (m/s)
|_\
o

(®))

IN

Fig.5.21 - Profile du vent utilisé pour I'étude dtockage.

Les courbes présentées dans la figure 5.22 mont@lution du fonctionnement de
I'éolienne :
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Fig.5.22 - Résultats de simulation de la DPC-SVMcawnité de stockage.

» La figure 5.22-a illustre la puissance active predpar la MADA ; avec notre convention,
cette puissance est négative car la puissancenespuissance fournie, elle est limitée a
1.5MW, la puissance nominale de la génératrice.

» La figure 5.22-b représente la puissance réactijgctée au réseau par I'ensemble. Ici nous
nous sommes fixés une consigne nulle pour avofacteur de puissance unitaire coté réseau.

» La figure 5.22-c correspond a la puissance detBude stockage, cette puissance peut étre
positive (chargement des batterigg>0), ou négative (déchargement des battdtigs< 0)
en fonction des conditions du vent qui permettantiarge ou la décharge, elle est limitée a
750k W.
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La figure 5.22-d montre la puissance active fourp@g& I'ensemble du générateur éolien
(éolienne + stockage), elle est maintenue égatdiédemandée par le récepteur (réseau).

La figure 5.22-e présente le facteur de puissaguese trouve unitaire en fonction de la
consigne de la puissance réactive (nulle danssje ca

La figure 5.22-f donne le comportement du bus contintermédiaire entre les deux
convertisseurs statiques « CCM » et le « CCR sy#eme de stockage permet de garder cette
tension constante aux bornes des deux convertssseur

D’apres les résultats de simulation de la figug250n peut dire que :

v

La puissance fournie au réseau suit parfaitemenbssigne, grace a l'unité de stockage.
Effectivement, si I'on regarde les moments ou latvest faible, on s’apercoit que la
puissance produite par la génératrice est inféiaurelle nécessaire pour le réseau. C'est
donc l'unité de stockage qui compense ce manqyelideance ;

Pour la puissance réactive, elle peut étre régliedghise du gestionnaire du réseau et étre
donc ajusté en fonction des conditions d'utilisatite ce dernier pour faire de la compensation
d’énergie réactive ou du contrble de tension awtpde raccordement. A noter qu'ici la
puissance réactive peut tout aussi bien étre pesiiu négative grace a la commande en
double alimentation de la machine asynchrone paoheertisseur connecté au rotor de celle-
ci;

Si la limite minimale du stockage est atteintest'gue la génératrice ne fournit pas assez de
puissance car le vent est trop faible et 1a onewt pen y faire. La puissance fournie au réseau
sera la puissance de la génératrice et celle dedvapdr le réseau risque de ne pas étre
satisfaite. Ce cas correspond donc a la limiteebdssotre systéme de stockage ;

Si 'on n'avait pas eu l'unité de stockage, la paisce fournie au récepteur n’aurait pas pu
étre maintenue sur toute la durée du fonctionnentslat est utile sur la moitié du temps
environ. Sur l'autre moitié du temps elle n'est page mais se recharge en utilisant
I'excédent de puissance du vent ;

Si I'on avait installé une éolienne sans stockamer @voir la puissance demandée par le
récepteur, pendant les périodes de fort vent ntasians produit que cette puissance
alors qu’'avec l'unité de stockage on emmagasing@uesance qui n‘aurait pas été
exploitée pour la restituer ultérieurement ;

On remarque d’'aprés la figure 5.22 que la puissantiee de la MADA est bien limitée a
la puissance nominale de 1.5MW pour les vents.f@tspeut voir que dans ces mémes
périodes, la puissance de l'unité de stockagere#éé a 750kW car la génératrice produit
750kW au maximum pour le réseau et 750kW pour mgend'unité de stockage.

5.9 - Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre I'apport deildd commande DPC pour le découplage
entre la puissance active et réactive de la MADADPC classique (DPC-C) permet d'obtenir de
hautes performances dynamiques avec une strudtapdes Elle apporte une solution concrete
aux problemes de robustesse et de dynamique reésodans la structure de commande
vectorielle. Cependant, cette stratégie de contedleraison de la fréquence de commutation
variable, présente l'inconvénient & avoir un THBvéldes courants statoriques injectés dans le
réseau electrique.
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Afin de fixer la fréquence de commutation des intpteurs du convertisseur coté MADA
« CCM » et dont le but de réduire les ondulatioas pluissances et les harmoniques des courants
deélivrées par la MADA au réseau électrique, la népie MLI vectorielle (SVM) a été combinée
avec la DPC. Suivant les résultats de simulaticerals, la DPC-SVM fournie une solution en
évitant les inconvénients de la DPC classique (@Pdonc, le but commun de cette stratégie de
contrble a été acheve, a savoir : le prélevementcdarants sinusoidaux, tout réduisant le taux
harmoniques et en garantissant un facteur de maiesanitaire avec un contrdle découplé des
puissances active et réactive.

La derniere partie de ce chapitre, était 'assamad’un systeme de stockage d’énergie
électrique avec le systeme éolien afin de poussuger des transits de puissance constante et de
participer aux services systéme a base de la nmelsynchrone a double alimentation (MADA).
On a opté pour un systeme de stockage d’énergang terme (batteries ici). Cette unité de
stockage est dimensionnée en fonction de la puissaxtraite du vent, de la puissance nominale
générée par le générateur éolien et de la puissaecwoyer au réseau électrique (puissance de
réglage), afin de stocker ou de restituer de I'gieesur le bus continu qui constitue le point de
couplage électrique entre I'aérogénérateur etdeesye de stockage d’énergie.
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Chapitre 6 :

Amélioration des
performances de la DTC
et DPC par les réseaux de
neurones artificiels

e ce qui précede les deux stratégies de commande €2TDPC
Dclassiques présentent plusieurs inconvénients,quel I'obtention
d’'une fréquence de commutation variable, les ortchria du couple et de
flux, les fluctuations des puissances et les hamguendes courants dans le
régime transitoire et permanent, a cause de I'sdifion des comparateurs
a hystérésis et les tables de commutation. Pow, celus avons proposeé
d’étudier dans ce chapitre la commande directe olupte et de puissance
basées sur les réseaux de neurones artificiels,r pguaéliorer les
performances des commandes DTC et DPC, ou les catepes
classiques et la table de commutation sont remplga¥ un contrbleur
neuronal, afin de bien conduire les grandeurs deisale la MADA vers
leurs valeurs de référence durant une période dmpte fixe. Des
simulations numériques sont présentées pour tésteperformances des
méthodes proposées (DTC-RNA et DPC-RNA).
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6.1 - Introduction

Le cerveau humain a une fantastique puissanceaidentent de I'information si I'on considére
ses capacités a prendre en charge certaines taélbessaires pour obtenir un comportement
intelligent. La nature de l'intelligence a longtesn@té un sujet difficile et controverse. D’une
certaine maniére, chacun a une idée assez vague dpl'est l'intelligence : la capacité a
observer, a comprendre, a se souvenir, a résou@® moblemes, a apprendre, a
créer,...etc. Deux disciplines sont concernées par la définitieh la modélisation du
comportement intelligent : ce sont la psychologigrative et l'intelligence artificielle (IA en
jargon informatique).

La psychologie cognitive est I'étude scientifiqdes structures de meémorisation et des
processus de raisonnement humain. Le but de I'tAeedéveloppement de machines capables
d’avoir un comportement intelligent. Le critere pastimer la qualité d’'un modele en « IA »
differe de ceux de la neurophysiologie ou des segmrognitives. En « 1A », on met I'accent sur
le développement des systemes a hautes performphtés que sur la reproduction fidéle ou
I'explication du comportement humain et a fortideis données neuro-physiologiques. Au fur et a
mesure que progresse l'informatique dans les arrigégaante et soixante, il devient clair que les
domaines privilégiés a court terme de I'ordinateont le calcul scientifique et la gestion. Les
performances de celui-ci dans des taches phislligente$, traduction automatique, vision et
reconnaissance des formes sont plus discutables.

Les techniques de l'intelligence artificielle tallque les systemes experts, la logique floue, les
algorithmes génétiques et les réseaux de neuratifisieds (RNA) ont été largement utilisées
dans le domaine de I'électronique de puissanceeefadcommande des machines électriques
[BEC13], [CHA10], [TSO97]. L'objectif recherché danlutilisation des techniques de
I'intelligence artificielle est d’arriver a 'émuii@n du raisonnement humain sur un DSP (Digital
Signal Processor) (processeur de signal numérigee)elle sorte que le systéme complet
commande - machine puisse penser et réagir irgaliigent comme un étre humain [BOS01]. Un
systeme commande - machine équipé d’un algorithéveldppant un calcul par intelligence est
appelé systeme intelligent [BOS02]. En effet, ust&ye intelligent posséde la caractéristique
d’apprentissage, d’auto-organisation et d’auto-tatagm. Les techniques de [lintelligence
artificielle ont été discutées pendant longtemge seront également a I'avenir [HUN92].

Actuellement, les techniques de lintelligence faniglle sont largement utilisées dans de
nombreux domaines tels que la régulation de prasesxlustriels, le traitement d’'image, le
diagnostic, la médecine, la technologie spatialelest systemes de gestion de données
informatiques. Parmi toutes les techniques intetitgs, les réseaux de neurones artificiels (RNA)
semble avoir le maximum d'impact dans le domaind’é@ectronique de puissance et dans la
commande de machines électriques, ce qui est évidgrie nombre important de publications
réalisées dans la littérature [DJE14B], [DJE15)JKOQ], [MAR11].

Les RNA constituent une technique de traitemenda®nées bien comprise et bien maitrisée.
Ces techniques s’integrent parfaitement dans tategies de commande. En effet, elles réalisent
des fonctionnalités d’identification, de controler ae filtrage, et prolonge les techniques
classiques de l'automatique non linéaire pour ab@utles solutions plus efficaces et robustes
[BEC13], [CHA10], [DJE15], [MER10], [NGU10], [OULO5[TAL11], [WIR09].

UDL-SBA 188



Chapitre 6 Amélioration des performances de la DTC et DPC par les RNA

Dans ce chapitre, nous présentons dans un preemgastun bref historique sur RNA et des
généralités sur leurs concepts de base. Nous at®reosuite le processus d’apprentissage.
L’'apprentissage d’'un RNA se réalise par le choixtyhe d’apprentissage et de l'algorithme de
mise a jour. Comme type, seul I'apprentissage sig¥ersera détaillé vu son intérét dans la
commande et lidentification des systémes dynansgudous présentons trois algorithmes
d’apprentissage : I'apprentissage par correcti@rrdur, I'apprentissage a rétropropagation du
gradient d’erreur et I'apprentissage par renforagm®euls les deux premiers algorithmes seront
détaillés en raison de leur large utilisation.

Dans la suite de ce chapitre, on va étudier la cant® directe du couple et de puissance
basées sur les réseaux de neurones artificiels JRbffn d’obtenir une commande robuste
augmentant alors la fiabilité, améliorant le rendaeménergétique, et qui avec le peu de
broutement gu’elle engendre, limite le stress migcensur I'arbre de transmission de la MADA.
Pour atteindre ces objectifs, les comparateurs exttionnels et la table de sélection des
commandes classiques (DTC-C et DPC-C) sont remplaaéun simple contréleur neuronal, afin
d’obtenir une fréquence de commutation fixe, quisraméne a une réduction considérable du
taux d’harmoniques des courants dans les deux T&RNA et DPC-RNA proposées.

L’architecture du réseau de neurones proposeée Ilpoyniantation du DTC-RNA et DPC-
RNA de la MADA est constituée d’'un seul réseau eleranes multicouches MLP (Multi Layered
Perceptron) avec une seule couche cachée, erantilisn algorithme de rétropropagation de
Levenberg-Marquardt pour réaliser I'apprentissdges simulations sont réalisées pour évaluer
les techniques proposées en termes de poursuitgagetoire, de robustesse vis a vis les
variations parameétriques, ainsi de réduction dy thlbarmoniques des courants.

6.2 - Historique

Les recherches sur les méthodes neuronales dateait de I'information en vue de modéliser
le comportement du cerveau humain ne sont pastes;em :
= 1890 : W. James, célébre psychologue américaiaduir le concept de mémoire associative,

et propose ce qui deviendra une loi de fonctionmgrpeur I'apprentissage sur les réseaux de

neurones connue plus tard sous le nom de loi dé.Heb
= 1943 : J. Mc Culloch et W. Pitts, laissent leursms@ une modélisation du neurone biologique

(un neurone au comportement binaire). Ceux sonpiesiiers & montrer que des réseaux de

neurones formels simples peuvent réaliser des iforgct logiques, arithmétiques et

symboliques complexes (tout au moins au niveadritnée).

= 1949 : D. Hebb, physiologiste américain expliguedaditionnement chez I'animal par les
propriétés des neurones eux-mémes. Ainsi, un dondgément de type pavlovien tel que,
nourrir tous les jours a la méme heure un chiemae® chez cet animal la sécrétion de salive

a cette heure précise méme en I'absence de naoarrlta loi de modification des propriétés

des connexions entre neurones qu'il propose explign partie ce type de résultats

expéerimentaux.

= 1957 : F. Rosenblatt développe le modéle du Pewrepll construit le premier neuro-
ordinateur basé sur ce modéele et I'appliqgue au dwr@e la reconnaissance de formes. Notons
gu’'a cet époque les moyens a sa disposition saités et c’est une prouesse technologique
gue de réussir a faire fonctionner correctemené eetichine plus de quelques minutes.
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= 1960 : B. Widrow, un automaticien, développe le eledADALINE (ADAptive Linear

NEuron). Dans sa structure, le modele ressemble Patceptron, cependant la loi

d’'apprentissage est différente. Celle-ci est adioe de I'algorithme de retro propagation de

gradient tres utilisé aujourd’hui avec les Peraapr multicouches. Les réseaux de type

ADALINE restent utilisés de nos jours pour certaiapplications particulieres.
= 1969 : M.L. Minsky et S. Papert publient ensuite emvrage qui met en évidence les

limitations théoriques du Perceptron. Ces limitagi@oncernent I'impossibilité de traiter des

probléemes non linéaires en utilisant ce modéle.

= 1972 : T. Kohonen présente ses travaux sur les m@&mna@ssociatives et propose des
applications a la reconnaissance de formes.

= 1982 : J.J. Hopfield est un physicien reconnu alqui doit le renouveau d’intérét pour les
réseaux de neurones artificiels. Il présente ugerié du fonctionnement et des possibilités
des réseaux de neurones.

= 1983 : La machine de Boltzmann est le premier nead®nnu apte a traiter de maniére
satisfaisante les limitations recensées dans leduaBerceptron. Mais I'utilisation pratique
s’avere difficile, la convergence de l'algorithmaré extrémement longue (les temps de calcul
sont considérables).

w= 1985 : La rétropropagation de gradient appara#siCun algorithme d’apprentissage adapté
aux réseaux de neurones multicouches (aussi appgedéseptrons multicouches). Sa
découverte réalisée par trois groupes de cherclmdépendants indique que « la chose était
dans l'air ». Dés cette découverte, nous avonsoksipilité de réaliser une fonction non
linéaire d’entrée/sortie sur un réseau en décomnmpasette fonction en une suite d’étapes
linéairement séparables. De nos jours, les réseaukcouches et la rétropropagation de
gradient reste le modele le plus productif au nivées applications.

Depuis ce temps, le domaine des réseaux de neufongs constamment de nouvelles
théories, de nouvelles structures et de nouveagoriimes. Dans ce chapitre, nous allons tenter
d’exposer les plus importants.

6.3 - Objectifs de la commande par les RNA

Les réseaux de neurones sont bien connus pour leapacités d’apprentissage et
d’approximation de fonctions continues quelconquissont été appliqués a l'identification des
parametres, I'estimation dans I'espace d’'étatssgisemes de commande des moteurs alternatifs.
Cependant, la commande par réseaux des neurorifisiest des moteurs a induction ou
synchrone est rarement utilisée a cause de la esit¥pldu contréleur a utiliser. La commande
direct du couple DTC ou de puissance DPC est unemamde dynamique, récurrente et linéaire
qui confére d’excellentes performances a un moeasynchrone/synchrone alimenté par un
onduleur de tension. Vu la complexité des calcuis equiere cette méthode, il est difficile de
I'implanter a l'aide des circuits intégrés clasgguDans la DTC (i.e. DPC) conventionnel, les
algorithmes de calcul sont réalisés séquentiellénaefiaide de cartes (DSP : Digital Signal
Processor). Comme dans la structure de commandeétiwvé, la DTC (i.e. DPC) présente une
erreur de contréle en régime permanent provoquéepatard lié aux calculs des algorithmes qui
dépendent largement de la complexité de l'algorthde commande utilisé et du matériel
exploité. Par conséquent, une limite supérieureé&m imposée a la frequence de communication
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tres élevées. Afin d’exploiter pleinement cet aaget les temps de retard dus au systeme controle
doivent étre minimisés. Les réseaux de neurones &g architecture paralléle offre une
alternative intéressante a la réalisation d’'unermnande DTC ou DPC a hautes performances. Par
exemple, le circuit chip analogique (Intel 80 17QNXésente des performances intéressantes
pour les applications d’entrainement électriquesaite les calculs d’'une couche d’'un réseau de
neurones en 3us. Les réseaux de neurones avemafmeité d’apprentissage et de généralisation
sont utilisés pour représenter des fonctions comme sommation pondérée des termes non
linéaires.

Leur puissante capacité d’apprentissage les repdbbes d’approximer une fonction non
linéaire tres complexe et par conséquent ils sanmisidérés comme de&pproximateurs
universel$. Il a été démontré qu'en général n'importe quédlection peut étre représentée par
des réseaux de neurone a trois couches: une caadheée détermine la précision pour une
application spécifique. Les réseaux de neuronesaossi la propriété d’étre adaptatif, cette
propriété les rend trés puissants dans les applisatou la dynamique du systéme change avec le
temps ou si le modéle du systeme est partiellew@mu. Les réseaux de neurones sont utilisés
de plus comme contrdleur dans plusieurs applicatiomustrielles, car ils présentent de
meilleures performances que les contréleurs corvamtls. Cependant il nécessite plusieurs
itérations d’apprentissages pour maitriser le nmodé&u processus. Les algorithmes
d’apprentissages utilisés ont un effet sur la sged’apprentissage, la stabilité et la convergence
des poids et constituent actuellement les problénasurs de la recherche dans ce domaine.

6.4 - Domaines d'application des réseaux de neurmaetificiels

Aujourd’hui, les réseaux de neurones artificiels de nombreuses applications dans des
secteurs tres variés [DJEQ9] :

« Traitement dimages : reconnaissance de caractetede signatures, compression

d’'images, reconnaissance de forme, cryptage, tGtzd&on, etc.

» Traitement du signal : filtrage, classificationemdification de source, traitement de la

parole...etc.

« Contréle : commande de processus, diagnostic, @engualité, asservissement des

robots, systemes de guidage automatique des aulesiebdes avions...etc.

» Défense : guidage des missiles, suivi de ciblepmeaissance du visage, radar, sonar,

lidar, compression de données, suppression du betd.

* Optimisation : planification, allocation de ressmjrgestion et finances, etc.

e Simulation : simulation du vol, simulation de boteire, prévision météorologique,

recopie de modele...etc.
6.5 - Définition des réseaux de neurones

L’origine des réseaux de neurones vient de I'edsainodélisation mathématique du cerveau
humain les premiers travaux datent de 1943 et komivre de W.M. Culloch et W. Pitts. lls
supposent que I'impulsion nerveuse est le résditat calcul simple effectué par chaque neurone
et que la pensée née grace a l'effet collectif daseau de neurone interconnecté (figure 6.1).
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Y / A Dicision Effet conscient
I~ . - >
> Langue ol ’
» 30
() f i
g3 9 — ' *
‘E. s Pem ' | s O
.-‘ ( L ’ ] @
~ -
& E Qe ¥/ "4 *~_.0
g s
= I
= Y. Réflexe Effe y
Vo Orelle . inconscient
|
(a) (b)

Fig.6.1 - Structure d'un réseau de neurone biologigt le cerveau humain.

Un réseau de neurones est un assemblage de camstiaiémentaires interconnectés (appelés
«neurones» en hommage a leur modele biologique)réglisent chacun un traitement simple
mais dont I'ensemble en interaction fait émerges popriétés globales complexes. Chaque
neurone fonctionne indépendamment des autres ldestate que I'ensemble forme un systeme
massivement parallele. L'information est stockéendaiere distribuée dans le réseau sous forme
de coefficients synaptiques ou de fonctions d'atitwm, il n'y a donc pas de zone de mémoire et
de zone de calcul, I'une et l'autre sont intimenliéat

Un réseau de neurone ne se programme pas, il ésiingn grace a un mécanisme
d'apprentissage. Les taches particulierement agkmpté traitement par réseau de neurones sont:
I'association, la classification, la discriminatjda prévision ou I'estimation, et la commande de
processus complexes.

Les réseaux de neurones artificiels consistent e rdodéles plus ou moins inspirés du
fonctionnement cérébral de I'étre humain en serigsancipalement sur le concept de neurone.
6.5.1 - Introduction aux réseaux de neurones biolagues

Le cerveau humain contient environ 100 milliardsxdarones. Ces neurones vous permettent,
entre autre, de lire ce texte tout en maintenaet r@spiration réguliere permettant d’oxygéner
votre sang, en actionnant votre cceur qui assurecino@ation efficace de ce sang pour nourrir
vos cellules, etc.

Chacun de ces neurones est par ailleurs fort complessentiellement, il s’agit de tissu vivant
et de chimie. Les spécialistes des neurones biplegi (neurophysiologistes) commencent a peine
a comprendre quelques uns de leurs mécanismesi@ate©On croit en général que leurs
différentes fonctions neuronales, y compris cekelal mémoire, sont stockées au niveau des
connexions (synapses) entre les neurones. C'egémme de théorie qui a inspiré la plupart des
architectures de réseaux de neurones artificiels gous aborderons dans ce chapitre.
L’apprentissage consiste alors soit a établir davalbles connexions, soit a en modifier des
existantes.

Un neurone est une cellule particuliere comme lantmeola figure 6.2. Elle posséde des
extensions par lesquelles elle peut distribuersagsaux (axones) ou en recevoir (dendrites).
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Fig.6.2 - Modéle d'un neurone biologique.

Dans le cerveau, les neurones sont relies entrepaux'intermédiaire des axones et des
dendrites. En premiére approche. On peut considéeeces sortes de filaments sont conductrices
d'électricité et peuvent ainsi véhiculer des messagepuis un neurone vers un autre. Les
dendrites représentent les entrées du neurone eixeoe sa sortie.

Un neurone émet un signal en fonction des signautugproviennent des autres neurones. On
observe en fait au niveau d'un neurone, une iniégrdes signaux recus au cours du temps, c'est
a dire une sorte de sommations des signaux. Enagégéaand la somme dépasse un certain seulil,
le neurone émet a son tour un signal électrique.

La notion de synapse explique la transmission @ggmgx entre un axone et une dendrite. Au
niveau de la jonction (c'est a dire de la synapbkeXiste un espace vide a travers lequel le $igna
électrique ne peut pas se propager. La transmissidait alors par l'intermédiaire de substances
chimiques, les neuromédiateurs. Quand un signaleaau niveau de la synapse, il provoque
I'émission de neuromédiateurs qui vont se fixerdas récepteurs de I'autre c6té de I'espace inter-
synaptique.

Vésicule Neuromédiateur /g

membranaire

Fig.6.3 - Transmission de l'information entre lesirones biologiques.
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Quand suffisamment de molécules se sont fixéesigmal électrique est émis de l'autre coté et
on a donc une transmission. En fait, suivant letgp la synapse, l'activité d'un neurone peut
renforcer ou diminuer l'activité de ces voisins. @amle ainsi de synapse excitatrice ou inhibitrice
(figure 6.3).

6.5.2 - Les neurones formels

Un "neurone formel" (ou simplement "neurone”) es¢ donction algébrique non linéaire et
bornée, dont la valeur dépend des parametres appmddficients ou poids. Les variables de cette
fonction sont habituellement appelées "entréegiaiuone, et la valeur de la fonction est appelée
sa "sortie" [DREOZ2].

Un neurone est donc avant tout un opérateur matiguea dont on peut calculer la valeur
numérique par quelques lignes de logiciel. On a fhabitude de représenter graphiguement un
neurone comme indiqué sur la figure 6.4.

Entrées Noyau du neurone

X Intégration des entrées
X2
y
X3 —

\ U +1 Y.
Y Y

Fig.6.4 - Modele d'un neurone artificiel.

Des observations de neurone biologique, découteol@ele du neurone formel proposé par W.
M. Culloch et W. Pitts en 1943 :

» Les x représentent les vecteurs d’entrées, elles progm@nsoit des sorties d’autres neurones,
soit de stimuli sensoriels (capteur visuel, sonoye...
+ Les w; sont les poids synaptiques du neurpnéls correspondent a I'efficacité synaptique

dans les neurones biologiques, (> 0: synapse excitatricey, <0: synapse inhibitrice). Ces

poids ponderent les entrées et peuvent étre megiéié apprentissage ;

» Biais : entrée prend souvent les valeurs -1 ouutpermet d’ajouter de la flexibilité au réseau
en permettant de varier le seuil de déclenchememiedrone par I'ajustement des poids et du
biais lors de I'apprentissage;
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* Noyau : intégre toutes les entrées et le biaisaktt|la sortie du neurone selon une fonction
d’activation qui est souvent non linéaire pour demnune plus grande flexibilité
d’apprentissage.

6.5.2.1 - Modélisation d’un neurone formel
La modeélisation consiste a mettre en ceuvre unrmegstie réseau de neurones sous un aspect

non pas biologique mais artificiel, cela suppose dlapres le principe biologique on aura une

correspondance pour chaque élément composant terngebiologique, donc une modélisation
pour chacun d’entre eux. On pourra résumer cettdéiisation par le tableau 6.1, qui nous
permettra de voir clairement la transition entraderone biologique et le neurone formel.

Neurone biologique Neurone formel
Synapses Poids des connexions
Axones Signal de sortie
Dendrites Signal d'entrée
Noyau ou Somma Fonction d'activation

Tab.6.1 - Analogie entre le neurone biologiquieeteurone formel.

Le modéle mathématique d’'un neurone artificiel ibgstré a la figure 6.4. Un neurone est
essentiellement constitué d’'un intégrateur quictffe la somme pondérée de ses entrées. Le
résultats de cette somme est ensuite transformé par ungidande transfertf qui produit la

sortie y du neurone. En suivant les notations présenté&esection précédente, I@sentrées du

neurone correspondent au vected=[ x % %..x,|", alors que w=[w,, Wy, Wy,,..w,, |

représente le vecteur des poids du neurone. Lie sode I'intégrateur est donnée par I'équation
suivante :

5= wx £b
i=1

= Wllxl +W21X2 +W31X3 + "'+Wnlxn ib

(6.1)

Que I'on peut aussi écrire sous forme matricielle :
s=w'x+b (6.2)

Cette sortie correspond a une somme pondérée disgiades entrées plus ce qu’on nomme
le biaisb du neurone. Le résulta de la somme pondérée s’appelle le niveau d’adbivadu
neurone. Le biaisb s'appelle aussi le seuil d’activation du neurohersque le niveau
d’activation atteint ou dépasse le sdujlalors I'argument def devient positif (ou nul). Sinon, il
est négatif [PARO4].

On peut faire un paralléle entre ce modéle mathoetet certaines informations que I'on
connait (ou que 'on croit connaitre) a propos eéurone biologique. Ce dernier possede trois
principales composantes : les dendrites, le cogblsilaire et I'axone (voir figure 6.2). Les
dendrites forment un maillage de récepteurs nergelpermettent d’acheminer vers le corps du
neurone des signaux €électriques en provenancee&aneurones. Celui-ci agit comme une espece
d’intégrateur en accumulant des charges électrigumsque le neurone devient suffisamment
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excité (lorsque la charge accumulée dépasse wairteduil), par un processus électrochimique, il
engendre un potentiel électrique qui se propaga\ens son axone pour éventuellement venir
exciter d’autres neurones. Le point de contackdiaxone d’'un neurone et la dendrite d’un autre
neurone s’appelle la synapse. Il semble que c’asahgement spatial des neurones et de leur
axone, ainsi que la qualité des connexions synagsidndividuelles qui détermine la fonction
précise d'un réseau de neurones biologique. Cesteebasant sur ces connaissances que le
modele mathématique décrit ci-dessus a été défini.

Un poids d’'un neurone artificiel représente dordficacité d’'une connexion synaptique. Un
poids négatif vient inhiber une entrée, alors quands positif vient I'accentuer. Il importe de
retenir que ceci est une grossiere approximationelvéritable synapse qui résulte en fait d’un
processus chimique trés complexe et dépendant odreax facteurs extérieurs encore mal
connus. Il faut bien comprendre que notre neuratificeel est un modele pragmatique qui,
comme nous le verrons plus loin, nous permettraodaplir des taches intéressantes. La
vraisemblance biologique de ce modéle ne nous irp@u. Ce qui compte est le résultat que ce
modele nous permettrons d’atteindre.

Un autre facteur limitatif dans le modéle que neoiss sommes donnés concerne son caractere
discret. En effet, pour pouvoir simuler un réseaundurones, nous allons rendre le temps discret
dans nos équations. Autrement dit, nous allawgpposer que tous les neurones sont
synchrones, c’est a dire gqu'a chaque tempf#s vont simultanément calculer leur somme
pondérée et produire une sortie:

y(t) = f(s(1)) (6.3)
Dans les réseaux neurones biologiques, tous lesmesisont en fait asynchrones.
Revenons donc a notre modele artificiel tel quenfdé par I'équation (6.2) et ajoutons la

fonction d’activationf pour obtenir la sortie du neurone :
y= f(s)=f (W' x+b) (6.4)

En remplacanw’ par une matric&V =w' d’une seule ligne, on obtient une forme générale
gue nous adopterons tout au long de ce chapitre :

y = f(Wxxb) (6.5)

L’équation (6.5) nous améne a introduire un schédmaotre modéle plus compact que celui
de la figure 6.4. La figure 6.5 illustre celui-€in y représente les entrées comme un rectangle
noir. De ce rectangle sort le vectexrdont la dimension matricielle estx1. Ce vecteur est
multiplié par une matric&V/ qui contient les poids (synaptiques) du neuroremsDe cas d'un
neurone simple, cette matrice possede la dimendion. Le résultat de la multiplication
correspond au niveau d’activation qui est ensuibenmgaré au seuilb (un scalaire) par
soustraction. Finalement, la sortie du neuronecaktulée par la fonction d’'activatiori . La
sortie d’'un neurone est toujours un scalaire [PAR04
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Modele du neuror

N
~
S y
f l—p
1x1 1x1
1
/)
Y
y = f (Wx-b)

Fig. 6.5 - Représentation matricielle du modélendieurone artificiel.

6.5.2.2 - Fonctions d'activations

Jusqu’a présent, nous n'‘avons pas spécifié la eader la fonction d’activation de notre
modele. Il se trouve que plusieurs possibilitéstexit. Différentes fonctions de transfert pouvant
étre utilisées comme fonction d’activation du nearcsont énumérées au tableau 6.2. Les
fonctions d'activations les plus utilisées sont fi@sctions «seuil» (en anglais «hard limit»),
«linéaire» et «sigmoide». Comme son nom l'indidaefpnction seuil applique un seuil sur son
entrée. Plus précisément, une entrée négative see s le seuil, la fonction retourne alors la
valeur O (on peut interpréter ce 0 comme signiffant), alors qu’une entrée positive ou nulle
dépasse le seuil, et la fonction retourne &rai). Utilisée dans le contexte d’un neurone, cette
fonction est illustrée a la figure 6.6.a. On renu@r@lors que le biai® dans I'expression de

y = hardlim(w"x-b) (équation 6.4) détermine I'emplacement du seuill'stxe W' x, ol la

fonction passe de 0 a 1. Nous verrons plus loincgtite fonction permet de prendre des décisions
binaires.

+1 +b +1 J—
~
/

> > — >
0 b w'x 0 b w'x 0 b wx
-b
-1 -1
(@) (b) (©)

Fig.6.6 - Fonctions d'activations: (a) du neuraxeeuil» ; (b) du neurone «linéaire», et
(c) du neurone «sigmoide».

La fonction linéaire est trés simple, elle affedite@ctement son entrée a sa sortie :
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y=s

(6.6)

Appliguée dans le contexte d’'un neurone, cettetfonest illustrée a la figure 6.6.b. Dans ce
cas, la sortie du neurone correspond a son niveativdition dont le passage a zéro se produit

lorsquew’ x=h.

Nom de la fonction Relation entrée/sortie Icone | Nom MATALB
. y=0 si s<O [ _
Seull . hardlim
y=1 si s=0  —
H
_ N y=-1 si s<0 I _
Seuil symétrique _1 . >0 hardlims
y= si s> —
Linéaire y=s 74 purelin
y=0 si —
Linéaire saturée y=s si 0s<s<l1 f satlin
y=1 si 1 —
=-1 si <-1 —
Linéaire saturée symétrigue y=s si —-1<s<1 ji satlins
y=1 si s>1 —

. iy y=0 si s<O _
Linéaire positive poslin
y=s si s=0

H
Sigmoide = 1 logsi
i | = | i
g l+exp® gsig
N——
. e’-e* .
Tangente hyperbolique y=——v 7£ tansig
e’ +e
L y=1 si s maximum
Competitive C compet
y=0 autrement
\ﬁ

Tab.6.2 - Difféerentes fonctions d'activations géks dans les RNA.

La fonction de transfert sigmoide est quant a idllstrée a la figure 6.6.c. Son équation est

donnée par :
1
= 6.7
y l+exp® ©.
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Elle ressemble soit a la fonction seuil, soit &olaction linéaire, selon que I'on est loin ou pres
de b, respectivement. La fonction seuil est trés nagdire car il y a une discontinuité lorsque

w'x=b. De son coté, la fonction linéaire est tout a faitaire. Elle ne comporte aucun
changement de pente. La sigmoide est un comprotésessant entre les deux précédentes.
Notons finalement, que la fonction «tangente hypkghe ¢anh)» est une version symétrique de
la sigmoide.
6.6 - Architecture des réseaux de neurones

L’architecture d’'un réseau de neurones est I'oigtion des neurones entre eux au sein d’'un
méme réseau. Autrement dit, il s’agit de la fagontdls ordonnés et connectés. La majorité des
réseaux de neurones utilise le méme type de nesir@Queslques architectures plus rares se basent
sur des neurones dédiés. L’architecture d’'un rédeaneurones dépend de la tache a apprendre.
Un réseau de neurone est en général composé deuptusouches de neurones, des entrées
jusgu’aux sorties. On distingue deux grands typeschitectures de réseaux de neurones : les
réseaux de neuronasn bouclé®t les réseaux de neuroriEsiclés.
6.6.1 - Les réseaux de neurones non bouclés

Un réseau de neurones non bouclé réalise une (siepts) fonctions algébriques de ses entrées,
par composition des fonctions réalisées par chdewses neurones. Un réseau de neurones non bouclé
est représenté graphiquement par un ensemble denesu“connectés” entre eux, l'information
circulant des entrées vers les sorties sans "retowrriere”; si I'on représente le réseau comme un
graphe dont les noeuds sont les neurones et les &8t "connexions” entre ceux-ci, le graphe d'un
réseau non bouclé est acyclique. Le terme de "coom&' est une métaphore : dans la trés grande
majorité des applications, les réseaux de neursoas des formules algébriques dont les valeurs
numériques sont calculées par des programmes daiedirs, non des objets physiques (circuits
électroniques spécialisés) ; néanmoins, le termeammexion, issu des origines biologiques des
réseaux de neurones, est passé dans I'usage,estrcibmmode quoique trompeur. [l @ méme donné
naissance au terme de connexionnisme.
6.6.1.1 - Réseaux de neurones monocouches

Couche Couche
d’entrée de sortie

Fig.6.7 - Schéma d'un réseau de neurones monoeouch
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La structure d’'un réseau monocouche est telle ggengurones organisés en entrée soient
entierement connectés a d’autres neurones orgamssartie par une couche modifiable de poids
(figure 6.7).
6.6.1.2 - Réseaux de neurones multicouches

Les neurones sont arrangés par couche. Il n'y @@asnnexion entre neurones d'une méme
couche, et les connexions ne se font qu'avec lasones de couches avales. Habituellement,
chaque neurone d'une couche est connecté a tonsuesnes de la couche suivante et celle-ci
seulement. Ceci nous permet dintroduire la notlensens de parcours de l'information (de
I'activation) au sein d'un réseau et donc défesrdoncepts de neurone d'entrée, neurone de sortie.
Par extension, on appelle couche d'entrée I'engendd neurones d'entrée, couche de sortie
I'ensemble des neurones de sortie. Les couchemmiéd@ires n'ayant aucun contact avec
I'extérieur sont appelées couches cachées.

La figure 6.8 représente un réseau de neuronebawmié qui a une structure particuliére, trés
frequemment utilisée : il comprend des entréesx deuches de neurones cachés et des neurones
de sortie. Les neurones de la couche cachée nepasrtonnectés entre eux. Cette struabste
appeléePerceptron multicouchg€HA10], [DREO2].

tor ot

Couche Couche Couche Couche de
d’entrée cachée cachée sortie

Fig.6.8 - Schéma d'un réseau de neurones non b@®@etéeptron multicouches).

On note aussi que Les réseaux multicouches sonfcbep plus puissants que les réseaux
simples a une seule couche. En utilisant deux @si¢bne couche cachée et une couche de
sortie), a condition d’employer une fonction d’aetion sigmoide sur la couche cachée, on peut
entrainer un réseau a produire une approximatida g&part des fonctions, avec une précision
arbitraire (cela peut cependant requérir un graotdbre de neurones sur la couche cachée). Sauf
dans des rares cas, les réseaux de neuronedegtifigploitent deux ou trois couches [DREOZ2].
6.6.1.3 - Réseaux de neurones a connexions locales

Il s'agit d'une structure multicouche, mais quii@dge de la rétine conserve une certaine
topologie. Chaque neurone entretient des relawes un nombre réduit et localisé de neurones
de la couche avale. Les connexions sont donc mmnsbreuses que dans le cas d'un réseau
multicouche classique (figure 6.9).
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Fig.6.9 - Schéma d'un réseau de neurones a commeldoales.

Les réseaux de neurones non bouclés sont des dlipgigues: si les entrées sont
indépendantes du temps, les sorties le sont égateriie sont utilisés principalement pour
effectuer des taches d'approximation de fonctianlmaire, de classification ou de modélisation
de processus statiques non linéaire [DREOZ2].

6.6.2 - Les réseaux de neurones bouclés

Contrairement aux réseaux de neurones non boudés ld graphe de connexions est
acycliqgue, les réseaux de neurones bouclés peuaeoir une topologie de connexions
guelconque, comprenant notamment des boucles quérent aux entrées la valeur d'une ou
plusieurs sorties. Pour qu'un tel systeme soitatailsfaut évidemment qu'a toute boucle soit
associé umetard : un réseau de neurones bouclé est donc un sysignaeniquerégi par des
équations différentielles ; comme l'immense magodies applications sont réalisées par des
programmes d'ordinateurs, on se place dans le adebesystemes a temps discret, ou les
équations différentielles sont remplacées par deatéons aux différences.

Il s’agit donc de réseaux de neurones avec retowargere (feedback network or recurrent
network), (figure 6.10).

Fig.6.10 - Schéma de réseau de neurones bouclé

Un réseau de neurones bouclé a temps discret Bstrdgi par une (ou plusieurs) équations
aux differences non linéaires, résultant de la amsitipn des fonctions réalisées par chacun des
neurones et des retards associés a chacune dexicorsn
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La forme la plus générale des équations régissameseau de neurones bouclé est appelée
forme canonique ;

X(k+1) = g x(k)u(k)] (6.8)

y(k) =g [ x(k)u(k)] (6.9)
Ou ¢ et ¢ sont des fonctions non linéaires réalisées paseau de neurones non bouclé
(mais pas obligatoirement, un perceptron multicedickt ouk désigne le temps (discret). La

forme canonique est représentée sur la figure G.ddt réseau de neurones, aussi compliqué soit-
il, peut étre mis sous cette forme canonique, deiémacompletement automatique [DRE98].

Sortie a Variable d’état
I'instant k a linstant k+1

o ) ! )

x(k +1)

I —

Réseau de neurones
satatique 0 - Retards
(/) unitaires
u(k) N x(k)
\ )\ )
Entrées Variable
externes d’état a
linstant k l'instant k

Fig.6.11 - Forme canonique d'un réseau de neurboeslé.

Les réseaux de neurones bouclés sont utilisés effectuer des tadches de modélisation de
systemes dynamiques, de commande de processus fittcage.
6.7 - Modéles des réseaux de neurones
6.7.1 - Modele de Hopfield

Le modele de Hopfield fut présenté en 1982. Ce ted@s simple est basé sur le principe des
mémoires associatives. C’est d'ailleurs la raisoarpaquelle ce type de réseau est dit associatif
(par analogie avec le pointeur qui permet de réeupgé contenu d’'une case mémoire).

Le modele de Hopfield utilise I'architecture desa@ux entierement connectés et récurrents
(dont les connexions sont non orientées et ou @&hagurone n’'agit pas sur lui-méme). Les sorties
sont en fonction des entrées et du dernier étaipari le réseau.

6.7.2 - Modele de Kohonen

Ce modele a été présenté par T. Kohonen en 1988eehasant sur des constatations
biologiques. Il a pour objectif de présenter desré@s complexes et appartenant généralement a
un espace discret de grandes dimensions dont ¢dotgip est limitée a une ou deux dimensions.
Les cartes de Kohonen sont réalisées a partir s@au a deux couches, une en entrée et une en
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sortie. Notons que les neurones de la couche dersiont entierement connectés a la couche de
sortie (figure 6.12).
Y1

V2

Yn

Fig.6.12 - Le modéle de Kohonen.

Les neurones de la couche de sortie sont placé&suwtanaspace d’'une ou de deux dimensions
en général, chaque neurone possede donc des vdizinss cet espace. Et qu’enfin, chaque
neurone de la couche de sortie posséde des conedgigrales récurrentes dans sa couche (le
neurone inhibe, les neurones éloignés et laissdemgneurones voisins).

6.7.3 - Le modéle de Perceptron

Le mécanisme perceptron fut inventé par le psyghad-. Rosenblat a la fin des années 50. II
représentait sa tentative d'illustrer certaineppaiés fondamentales des systemes intelligents en
généra[WID9O0].

Le réseau dans ce modéle est formé de trois couddas couche d’entrée, fournissant des
donnés a une couche intermédiaire, chargée desigiakela en fournissant la somme des
impulsions qui lui viennent des cellules auxquedlbs est connectée, et elle répond généralement
suivant une loi définie avec un seuil, elle-mémanaxtée a la couche de sortie (couche de
décision), représentant les exemples a mémorisaile Scette derniére couche renvoie des
signaux a la couche intermédiaire, jusqu’a ce queslconnexions se stabilisent (voir figure 6.8).
6.7.4 - Le modele ADALINE

L’ADALINE de Widrow et Hoff est un réseau a troisuches : une d’entrée, une couche
cachée et une couche de sortie. Ce modele esaseralu modéle de perceptron, seule la fonction
de transfert change, mais reste toujours liné@iaer figure 6.6.b).

Les modéles des neurones utilisés dans le percegtrd’ADALINE sont des modéles
linéaires. Séparation linéaire : on dit que deassts A et B, sont linéairement séparables si on
arrive a les séparer par une droite coupant le grtasleux (Figure 6.13).

Le probleme est résolu avec les réseaux multicajoter il peut résoudre toute sorte de
problémes qu'ils soient linéairement séparablesan/BEC13], [DREO2].
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Ligne de séparation

@ :Classe A

A : Classe B

Fig.6.13 - La séparation linéaire entre la classet.

6.8 - L'apprentissage

Parmi les propriétés désirables pour un résealedmnes, la plus fondamentale est sGrement
la capacité d’apprendre de son environnement, diareé sa performance a travers un processus
d’apprentissage. Mais qu’est-ce donc que I'appssage ?

Malheureusement, il n'existe pas de définition géle universellement acceptée, car ce
concept touche a trop de notions distinctes quéddent du point de vue que I'on adopte. Dans le
contexte des réseaux de neurones artificiels, adopterons un point de vue pragmatique en
proposant la définition suivante :

" L'apprentissage est un processus dynamique atiftpermettant de modifier les paramétres
d'un réseau en réaction avec les stimuli qu’il fecde son environnement. Le type
d’apprentissage est déterminé par la maniere ésrtHangements de parametre survierthent

Cette définition implique qu’un réseau se doit @éstimulé par un environnement, qu'il
subisse des changements en réaction avec cettalatton, et que ceux-ci provoquent dans le
futur une réponse nouvelle vis-a-vis de I'envirameat. Ainsi, le réseau peut s'améliorer avec le
temps
6.8.1 - Stratégies d’apprentissage

L'apprentissage au sein des différentes architestdépend de I'architecture du réseau et de
I'environnement du probléme. Les deux regles d'apfissage pour mettre corriger les poids d’'un
neurone (régle de Hebb et de Widrow) ne concergahtn neurone seul. Ces regles peuvent
servir pour mettre a jour les poids d’'un neuromeg@rtains réseaux de neurones, mais ne peuvent
étre généralisées et s'appliquer a n'importe quesltditecture. Chaque architecture possede ses
spécificités et nécessite une regle d’adaptatiempa@ls qui lui est propi@VIR09A].

L’apprentissage n’est pas modélisable dans le adella logique déductive : celle-ci en effet
procede a partir de connaissances déja établieoddite des connaissances dérivées. Or il s'agit
ici de la démarche inverse : par observations desttirer des généralisations plausibles.

La notion d’apprentissage recouvre deux réaliigsié 6.14) :

« La mémorisation: le fait d’assimiler sous une forme dense des @kesnéventuellement
nombreux ;
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» La généralisation le fait d’étre capable, grace aux exemples apgestraiter des exemples
distincts, encore non rencontrés, mais similaires.

Généralisatio

Mémorisatior

Fig.6.14 - Principe de I'apprentissage.

Le concept de la mémorisation et celui de la gdisétaon sont partiellement en opposition. Si
on privilégie I'un, on élaborera un systeme quitratera pas forcément de fagon tres efficace
l'autre.

Dans le cas des systéemes d’apprentissage stagistigilisés pour optimiser les modeles
statistiques classiques, réseaux de neuronesa@hai®s markoviens, c’est la généralisation qui
est préférée. Il faut trouver un compromis en des@nt un coefficient d’apprentissage
satisfaisant (par essai-erreur) [WIR09A].
6.8.1.1 - Données et processus

Analyser un processus, c’est a dire comprendrefgoctionnement, caractériser ses états,
savoir ce qui est significatif, quelle est sa dunue, requiert I'observation d’'un certain nombre
(parfois grand) de variables issues de ce processuges a son fonctionnement et son
environnement (Figure 6.15) [WIR09A].

Bruit Variables observéed,

/—>IIIII§I§ |

S

My

1 1
1 1
: : dimensions
1 1
1 1
1 1
DNDEEE O
1k
- J
~
n dimensions n échantillons

Fig.6.15 - Principe de fonctionnement et d'analyss processus.

Si les données ne sont pas représentatives dusgus;eon ne pourra l'apprendre que
partiellement. Le choix des données est cruciat pauon apprentissage. Il faut bien choisir par
exemple: Le type des données, leur nature, ledmpace/importance, la quantité, 'ordre dans
lequel elles sont prises en compte.
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6.8.1.2 - Apprentissage en ligne et I'apprentisséges ligne "batch”

L'apprentissage est un moyen flexible et effica@xtrhire une structure stochastique d'un
environnement. Deux types différents d'apprentssamnt utilisés, a savoir I'apprentissage hors
ligne ou en paquet et I'apprentissage en ligne.

La procédure d'apprentissage en paquet utiliselésusxemples d'entrainement de facon
répétée de sorte que sa performance est comparaleglle d'une procédure d'estimation
statistique.

L'apprentissage en ligne est plus dynamique, emanted jour I'estimation courante par
'observation des nouvelles données une par unestQine procédure itérative.

L'apprentissage en ligne est en général lent mats recommandé dans des
environnements changeants.

Il est possible de combiner les deux, dans l'ordre

1. On récupere une série d'observation & partir dogesus a modéliser (en quantité
et pertinence suffisante).

2. On effectue un "préapprentissage” : les donnéedtéés servent a faire converger
les poids vers des valeurs proches de la solutiahef

3. On utilise le réseau de neurones tout en utilisanapprentissage en ligne pour
affiner la valeur des poids et pourvoir tenir coeng@é toutes variations éventuelles
(dérives, perturbations, changements de mode atidmnement, etc.)

On peut faire une comparaison entre les deux tgf@gsprentissages, les résultats obtenus

sont classés dans le tableau 6.3.

Apprentissage hors ligne Apprentissage en ligne

requiert souvent de charger en mémoire prend en compte les observatigns
'ensemble des poids et des donnges itérativement, au fur et & mesure |et

d’apprentissage (entrées et demande de ce fait moins de mémaojre,
éventuellement sorties désires moins de calculs ;
correspondantes) ;

ne peut satisfaire une contrainte |de est compatible au temps réel ;
temps réel ;

autorise de réinitialiser sans risqué "Subit" lordre dans lequel le
I'apprentissage. observations sont accessibles.

[72)

Tab.6.3 - Comparaison entre |'apprentissage haysdiet I'apprentissage en ligne.

6.8.1.3 - Apprentissage global et apprentissagelloc

L’apprentissage global est le processus qui metialjintégralité des poids d’'un réseau.
Dans ce cas, tous les poids sont modifiés a chiéépadion.

L’'apprentissage local vise a ne mettre a jour gegams poids a chaque itération.
Plusieurs techniques existent : a travers le cdndepvoisinage, a travers des regles
spécifiques d’apprentissage, etc.

6.8.2 - Algorithmes d'apprentissages
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Dans la plupart des architectures que nous étudiertapprentissage se traduit par une
modification de I'efficacité synaptique, c’est aedpar un changement dans la valeur des poids

qui relient les neurones d’une couche a l'autrét IBgoids w; reliant le neurone a son entrée
j. Au tempst, un changementw;(t) de poids peut s’exprimer simplement de la facon
suivante :

Ay (1) = w, (t+1)=w, (1) (6.10)
Et, par conséqueny(t+1)=w;(t)+4w,(t), avec w;(t+1l)et w(t) représentant
respectivement les nouvelle et ancienne valeugodis w; .

Un ensemble de régles bien définies permettanédkser un tel processus d’'adaptation des
poids constitue ce qu’on appelle I'algorithme d’epyissage du réseau.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons passerresme différents algorithmes
d'apprentissages ainsi que différents principesvgmuguider I'apprentissage d'un réseau de
neurone.
6.8.2.1 - Apprentissage par correction d’erreur

La premiere régle que I'on peut utiliser est fondae la correction de I'erreur observée en
sortie. Soity,(t) la sortie que I'on obtient pour le neuroneau tempst. Cette sortie résulte
d’un stimulus x(t) que I'on applique aux entrées du réseau dont umeesones correspond au
neuronei. Soit d,(t) la sortie que I'on désire obtenir pour ce mémeraomeli au tempst .
Alors, vy (t)et d (t)seront généralement différents et il est naturetaleuler I'erreure(t)
entre ce qu’on obtient et ce qu’on voudrait obtenir

g(t)=d (t)-y(t) (6.11)

Et de chercher un moyen de réduire autant quelpesstte erreur. Sous forme vectorielle, on

obtient :

e(t)=d (t)-y (1) (6.12)
Avec e(t):[el(t) e(t) ... e(t) .. es(t)]T qui désigne le vecteur des erreurs

observées sur le$ neurones de sortie du réseau. L'apprentissagegaection des erreurs

consiste & minimiser un indice de performaffceasé sur les signaux d’erreg(t), dans le but

de faire converger les sorties du réseau avec @n qoudrait qu’elles soient. Un critere tres
populaire est la somme des erreurs quadratiques :

S
Flet)=2 e’ (t)=e(t) et) (6.13)
i=1
Maintenant, il importe de remarquer que les paregsélibres d'un réseau sont ses poids.
Prenons I'ensemble de ces poids et assemblonsusdasforme d'un vecteus(t) au tempst.
Pour minimiserF (e(t)) = F(W(t)) =F(t), nous allons commencer par choisir des poidsaumiti

(t=0) au hasard, puis nous allons modifier ces poida deaniére suivante:
w(t +2) =w(t) +n X(t) (6.14)
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Ou le vecteurX(t)désigne la direction dans laquelle nous allonsdatterle minimum ety
est une constante positive déterminant I'amplitulle pas dans cette direction (la vitesse
d’apprentissage). L'objectif est de faire en sajte F(t+1)<F(t). Mais comment peut-on
choisir la directionX pour que la condition précédente soit respect€erizidérons la série de
Taylor de " ordre autour den(t):

F(t+1)=F(t)+OF(t)" Amt) (6.15)

Ou [F(t)désigne le gradient de par rapport a ses parametres libres (les pwoiyiau temps
t, et AMt)=wWt+1)-w(t). Or, pour queF(t+1)<F(t) il faut que la condition suivante
Soit respectée :

OF(t)" Aanm(t) =n0F(t)" X(t)<0 6.16)

N’'importe quel vecteurX(t) qui respecte I'inégalité de I'équation 6.16 poidtmc dans une

direction qui diminueF . On parle alors d’'une direction de «descente»t Bbtenir une descente
maximum, étant donnég >0, il faut que le vecteurX(t) pointe dans le sens opposé au

gradient car c’est dans ce cas que le produitiseaara minimum :

X(t)=-0F(t) (6.17)
Ce qui engendre la régle dite de «descente duegrxdi
AM(t)=-n0F(t) (6.18)

lllustrée a la figure 6.16. Dans I'espace des paidtte figure montre les courbes de niveau de
F représentées par des ellipses hypothétiques. dchel en pointillés montre la direction
optimale pour atteindre le minimum de. La fleche pleine montre la direction du gradigat
est perpendiculaire a la courbe de niveawgn).

W,

A wift)

-
W

1

Fig.6.16 - Trajectoire de la descente du gradient.

La regle de la correction des erreurs est utilipéar beaucoup de réseaux de neurones
artificiels, bien qu’elle ne soit pas plausible Ibgiquement. En effet, comment le cerveau
pourrait-il connaitre a priori les sorties qu'ililproduire ? Cette regle ne peut étre utilisée que
dans un contexte d’apprentissage supervisé suellequs reviendrons bient6t.
6.8.2.2 - Apprentissage par la régle de Hebb

Dans cette section nous abordons une regle quepéan des travaux du neurophysiologiste
Donald Hebb [HAY99], [IRW95], [WID96] :
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«When an axon of cell A is near enough to excitellaBcand repeatedly or persistently takes part
in firing it, some growth process or metabolic chas take place in one or both cells such that
A’s efficiency as one of the cells firing B, isrem@sed»

Dans un contexte neurobiologique, Hebb chercha#établir une forme d’apprentissage
associatif au niveau cellulaire. Dans le contexés déseaux artificiels, on peut reformuler
I'’énoncé de Hebb sous la forme d’une regle d’apgssage en deux parties :

1. Sideux neurones de part et d’autre d’'une synags@éxion) sont activés simultanément

(d’une maniére synchrone), alors la force de 3ttapse doit étre augmentée ;

2. Si les mémes deux neurones sont activés d’une neamgynchrone, alors la synapse
correspondante doit étre affaibli ou carrément i@éém

Une telle synapse est dite «synapse Hebbien» uEliee un mécanisme interactif, dépendant
du temps et de I'espace, pour augmenter I'effiéagynhaptique d’'une maniere proportionnelle a la
corrélation des activités pré- et post-synaptigues. cette définition ressort les propriétés
suivantes :

1. Dépendance temporelle:Les modifications d’'une synapse Hebbien dépendint

moment exact des activités pré- et post-synaptique

2. Dépendance spatialeEtant donné la nature méme de la synapse quiitensn lieu de
transmission d’information, I'apprentissage Hebbgendoit de posséder une contiguité
spatiale. C’est cette propriété qui, entre aufpesmet I'apprentissage dit non-supervisé
sur lequel nous reviendrons bientét ;

3. Interaction: L’apprentissage Hebbien dépend d’une interactidredes activités de part
et d’autre de la synapse.

4. Conjonction ou corrélation: Une interprétation de I'énoncé de Hebb est qumtalition
permettant un changement dans I'efficacité synaptigst une conjonction des activités
pré et post-synaptiques. C’est la co-occurrence addisités de part et d’autre de la
synapse qui engendre une modification de celudcie interprétation plus statistique
réfere a la corrélation de ces activités. Deuxvdés positives simultanées (corrélation
positive) engendrent une augmentation de l'efftéagynaptique, alors que l'absence
d’'une telle corrélation engendre une baisse de edficacité.

Mathématiquement, on peut exprimer la régle de Hehis sa forme la plus simple par la
formule suivante :

A (t=1)=nx(t)y(t) (6.19)
Ou 77 est une constante positive qui determine la \étesl'apprentissage; (t ) correspond
a l'activité pré- synaptique (I'entrégdu neurone) au temgs et y(t) a l'activité post synaptique

(sortie du neurone) a ce méme tenipLette formule fait ressortir explicitement la ré&ation
entre le signal qui entre et celui qui sort. Saws iorme vectorielle, on écrit :

At —1)=nx(t)y(t) (6.20)

Un probleme immédiat avec la régle de I'équatio2@p est que les changements de poids
4w, (t) peuvent croitre de fagon exponentielle si, pampte, I'entrée et la sortie demeurent

constantes dans le temps. Pour pallier a cettessamoce exponentielle qui provoquerait
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invariablement une saturation du poids, on ajoatdops un facteur d’oubli qui retranche de la
variation de poids, une fractiam du poids actuel. On obtient ainsi :

Aw,(t=1)=nx (t)y(t)-aw;(t-1) (6.21)
Ou 0< a <1lest une nouvelle constante. Sous forme vectorati&crit :
A (t-D)=npx (t)y(t)—aw (t-1) (6.22)

La regle de Hebb avec oubli, énoncée a I'équati@d22), contourne efficacement le
probleme des poids qui croissent (ou décroissent Bmite. Supposons que(t)=y(t)=1 et

que nous ayons atteint le réegime permanentlati=0. Alors, la valeur maximalav}“axque peut
atteindre le poidsv, (t) est donnée par :

W= (1-a W™ +17
n (6.23)
a
Mais cette régle ne résout pas tous les probléfesuse du terme d’'oubli, il est primordial
que les stimuli soient répétés régulierement, siegnassociations apprises grace a la régle de
I'équation (6.22) seront éventuellement perduesoarpletement oubliées. Une autre variante de
la régle de Hebb s’exprime donc de la maniere steva
A (t=1)=nx (t)y(t)—a y(t)w;(t-1) (6.24)
Et si I'on fixe a =17 pour simplifier (on pose un rythme d’apprentisségale a celui de
I'oubli), on obtient la regle dite «instar» :

Aw; (t=1) =7 y(®)]x; () -w, (- 1)) 6.25)
Que I'on peut réécrire sous sa forme vectoriellladagon suivante :
Aw (t-1)=n y(X(t)-w(t-1)] .26)

Une facon d’aborder cette régle, est de regardqucse passe lorsqugt)=1:
W(t)=w(t=1)+7 [x(t)-w(t-1)]
18)
=(1-n7)WMt-1)+7x(t)
Alors, on constate qu’en présence d’'une activit&-ggnaptique positive, le vecteur de poids
est déplacé dans la direction du vecteur d’entée), le long du segment qui relie I'ancien

vecteur de poids avec le vecteur d’entrée, telllgstré a la figure 6.17. Lorsqug =0, le
nouveau vecteur de poids est égal a I'ancien (act@amgement). Lorsqug =1, le nouveau

. } - 1 R
vecteur de poids est égal au vecteur d’entréeldfment, lorsquey =§ , le nouveau vecteur est a

mi-chemin entre I'ancien vecteur de poids et leewcd’entrée.

Une propriété particulierement intéressante de dgler instar est qu'avec des entrées
normalisées, suite au processus d’apprentissagigoliels w convergeront également vers des
vecteurs normalisés. Mais nous y reviendrons lasgus traiterons du réseau «instar».
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X(t)

Fig.6.17 - Représentation graphique de la réglestan» lors d’'une activité post-
synaptique positive.

6.8.2.3 - Apprentissage compétitif « competifearning »

L’apprentissage compétitif, comme son nom l'indiqaensiste a faire compétitionner les
neurones d’'un réseau pour déterminer lequel sdiidaan instant donné. Contrairement aux
autres types d'apprentissage ou, généralement, fess neurones peuvent apprendre
simultanément et de la méme maniére, I'apprentessagnpétitif produit un «vainqueur» ainsi
que, parfois, un ensemble de neurones «voisinswailiqueur, et seuls ce vainqueur et,
potentiellement, son voisinage bénéficient d’'unepaation de leur poids. On dit alors que
I'apprentissage est local car limité a un sous+mde des neurones du réseau [PARO4].

Une regle d’apprentissage compétitif comporte Iésénts suivants :

» Un ensemble de neurones identigues (méme type) owrf les valeurs de leurs
poids synaptiques ;

» Une limite imposée a la «force» d’un neurone ;

» Un mécanisme permettant aux neurones de compéiguour le droit de répondre a un
certain sous-ensemble des stimuli d’entrée, de énard ce qu’un seul neurone de sortie
soit actif a la fois.

Ainsi, les neurones individuels peuvent apprendse &pécialiser sur des sous-ensembles de
stimuli similaires pour devenir des détecteursaactéristiques.

Dans leur forme la plus simple, les réseaux deamag qui utilisent I'apprentissage compeétitif
sont souvent constitués d’'une seule couche de nesirde sortie, totalement connectée sur les
entrées. Un neurone vainqueur modifiera ses poigsapsiques en les rapprochant
(géométriguement) d’'un stimulus d’entr&epour lequel il a battu tous les autres neuronessde
la compétition :

(6.28)

A= n(x-w) sile neuroneestvainqueur
0 autrement

Ou 0<n <1 correspond a un taux dapprentissage. Un neuraneng gagne pas la

compétition ne modifiera aucunement ses poidse ls@ra donc pas affecté par le stimulus en
guestion. Parfois, on définit également un voisinagtour du neurone gagnant et on applique une
regle similaire sur les voisins, mais avec un tdapprentissage différent :
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n,(x— w) sile neuroneestvainqueur
Aw=4n,(x—w) sile neuroneestvoisin vainqueur (6.29)
0 autrement

Aveqy, <1,

Comme nous le verrons plus loin dans ce chapi&eptentissage compétitif est surtout utilisé
dans le contexte d'un apprentissage dit non-sugpgra’est-a-dire lorsqu’on ne connait pas les
valeurs désirées pour les sorties du réseau.
6.2.2.4 - Probleme de l'affectation du crédit

Dans le domaine général de I'apprentissage, iltexis probleme qui tourne autour de la
notion de «affectation du crédit» (Credit assignthdessentiellement, il s’agit d’affecter le crédit
d’un résultat global, par exemple I'adéquation sledies d’un réseau face a un certain stimulus
d’entrée, a 'ensemble des décisions internesppae le systeme (le réseau) et ayant conduit a ce
résultat global. Dans le cas de I'exemple d’'un aésdes décisions internes correspondent aux
sorties des neurones situés sur les couches quedest la couche de sortie. Ces couches sont
habituellement qualifiées de «couches cachéesercae dispose pas, a priori, d’information sur
'adéquation de leurs sorties.

Le probleme de I'affectation du crédit est donmbpeésent dans I'apprentissage des réseaux
de neurones. Par exemple, si 'on adopte une kEgée sur la correction des erreurs, comment
fera-t-on pour calculer cette erreur sur les cosadaehées, si I'on ne posséde pas l'information, a
propos de leurs sorties désirées? De méme, qud-derasi I'on dispose uniquement d’une
appréciation générale de performance du réseawfalbaque stimulus, et non des sorties désirées
pour chague neurone de la couche de sortie ? Niuastarons certains éléments de réponse a ces
guestions dans les sous-sections suivantes.
6.8.2.5 - Apprentissage supervisé « supervisediear »

L'apprentissage dit "supervisé" est caractérisélparésence d’'un «professeur» qui posséde
une connaissance approfondie de I'environnemers tquel évolue le réseau de neurones. En
pratique, les connaissances de ce professeur mtelanforme d’'un ensemble d® couples de

vecteurs d’entrée et de sortie que nous note{cﬁw@,d1 ):(%,d; )50 (% .00 )}, ou x désigne un
stimulus (entrée) ed, la cible pour ce stimulus, c’est-a-dire les sartiesirées du réseau.

Chaque couplg x ,d, ) correspond donc a un cas d’espéce de ce que kurdserait produire (la

cible) pour un stimulus donné. Pour cette raistapplrentissage supervisé est aussi qualifié
d’apprentissage par des exemples [DRE02], [HAY99].

L’apprentissage supervisé est illustré d'une mani@onceptuelle a la figure 6.18.
L’environnement est inconnu du réseau. Celui-cdpibun stimulusx qui est acheminé a la fois
au professeur et au réseau. Grace a ses connaissatmmseques, le professeur produit une sortie
désiréed(t) pour ce stimulus. On suppose que cette réponspistale.

Elle est ensuite comparée (par soustraction) avesoitie du réseau pour produire un signal
d’erreur gt) qui est réinjecté dans le réseau pour modifiercemnportement via une procédure
itérative qui, éventuellement, lui permet de simuéeréponse du professeur. Autrement dit, la
connaissance de l'environnement par le professstugmduellement transférée vers le réseau
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jusqu’a l'atteinte d’un certain critére d’arrét.rRa suite, on peut éliminer le professeur et &iss
le réseau fonctionner de fagon autonome.

x(t) d(t)

Environnement > Professeur

/ ;

; Systéme y(t) o 3

supervisé
4

1)

Fig.6.18 - Schéma bloc de I'apprentissage supervisé

Le lecteur attentif aura remarqué qu'un apprengisssupervisé n'est rien d’autre qu’un
synonyme de I'apprentissage par correction desies(@oir 86.8.2.1). Il possede donc les mémes
limitations, a savoir que sans professeur poumioles valeurs cibles, il ne peut d’aucune facon
apprendre de nouvelles stratégies pour de nouvaliestions qui ne sont pas couvertes par les
exemples d’apprentissage.
6.8.2.6 - Apprentissage par renforcement « reinfenecent learning »

L’apprentissage par renforcement permet de condourcertaines des limitations de
I'apprentissage supervisé. Il consiste en une espapprentissage supervisé, mais avec un indice
de satisfaction scalaire au lieu d’'un signal d’'erreectoriel. Ce type d’apprentissage est inspiré
des travaux en psychologie expérimentale de Thikendi911) :

« Of several responses made to the same situati@setlwhich are accompanied or closely
followed by satisfaction to the animal will, othiings being equal, be more firmly connected
with the situation, so that, when it recurs, theyl e more likely to recur ; those which are
accompanied or closely followed by discomfort ® @imimal will, other things being equal, have
their connections with that situation weakenedthad, when it recurs, they will be less likely to
occur. The greater, the satisfaction or discomfturg greater the strengthening or weakening of
the bond»

Méme si cet énoncé ne peut expliquer a lui secbheportement animal au niveau biologique,
sasimplicité et son pragmatisme peuvent nous pereegrcomposer des regles d’apprentissage
utiles.

Dans le contexte des réseaux de neurones arsfiai@ius pouvons reformuler 'énoncé de
Thorndike de la fagon suivante :

« Lorsqu’une action (décision) prise par le réseagendre un indice de satisfaction positif,
alors la tendance du réseau a prendre cette adibrétre renforcée. Autrement, la tendance a
prendre cette action doit étre diminuée ».

En pratique, I'usage de I'apprentissage par reefoent est complexe & mettre en ceuvre, de
sorte que nous n’aborderons aucun réseau qui l@epl importe cependant de bien comprendre
la différence entre ce type d’apprentissage eplaptissage supervisé.
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L’apprentissage superviseé dispose d’un signal elegrgui non seulement permet de calculer
un indice de satisfaction (p.ex. I'erreur quadna¢ignoyenne), mais permet aussi d’estimer le
gradient local qui indique une direction pour I'ptition des poids synaptiques. C’est cette
information fournie par le professeur qui fait ®uia différence. Dans l'apprentissage par
renforcement, I'absence de signal d’erreur rencileul de ce gradient impossible. Pour estimer
le gradient, le réseau est obligé de tenter désrascet d’observer le résultat, pour éventuellement
inférer une direction de changement pour les psidgptiques. Pour ce faire, il s’agit alors
d’'implanter un processus d’essais et d’erreurs ¢outetardant la récompense offerte par I'indice
de satisfaction. Ainsi, on introduit deux étapestidctes : une d’exploration ou I'on essaie des
directions aléatoires de changement, et une d’éggilttn ou l'on prend une décision. Ce
processus en deux étapes peut ralentir coabigénent I'apprentissage. De plus, il introduit
un dilemme entre le désir d’utiliser I'informatial&ja apprise a propos du mérite des différentes
actions, et celui d’acquérir de nouvelles connaissa sur les conséquences de ces décisions pour,
éventuellement, mieux les choisir dans le futur [HDR].
6.8.2.7 - Apprentissage Par la regle de perceptron

Dans le neurone du perceptron on utilise la foncti@ctivation a seuil, qui permet de classer
les vecteurs d’entrée dans un hyperplan. La régldagtation permet de modifier la position de
I'nyperplan séparateur dont I'équation dans l'espl&ntrée est définie par les poids du neurone,
afin de réduire I’erreu(d(t)— y(t)) . Ainsi, a chaque présentation d'un coupley) mal classé
(c'est-a-dire dont la sortie proposéét) par le neurone ne correspond pas a la sortie désiré
d(t) , on modifie le vecteur poids de maniére a ramémegroint mal classé du bon cété de

I'nyperplan (figure 6.19). Si le point est biensg@, on ne fait rien.

WX, +W,X, —wW, =0 \
Apprentissage o
10 o o
|
o o
o

Droite séparatrice dont I'équation Solution qui sépare correctement
dans I'espace d entrée est définie par I'espace d'entrée en deux classes.
les poids synaptiques du perceptron.

Fig.6.19 - Apprentissage par la regle de perceptro

- Regle du Perceptron:
w(t+1) = w(t)+a(t)d(t)- y(t)x %0)
Oou
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(1) = sign(s(t)) {X(tpojy(”il 631)
X(1)<0=y(t)=-1
Et
d(t)0[-11]

Le perceptron ne converge que si les classes swdirement séparables, on prend pour
exemple la fonction logiqu@U-Exclusifqui ne peut pas étre simulée par un perceptron(BJE
- Le probleme de Ou-Exclusif :

L'apprentissage ne converge pas, i.e I'erreurngjtamais vers zéro, les poids sont sans cesse
modifiés car le perceptron n'arrive jamais a classgrectement tous les vecteurs d'entrées (figure
6.20).

X
A
X % x 0%
0 0 0
0 1 1 ® O
1 0 1
1 1 0 A
(|) ® > X

Fig.6.20 - Apprentissage par la regle de perceptro

6.8.2.8 - Apprentissage par L'ADALINE
Soit un neurone dont la fonction de sortie esetitde:
y(t)=o(«(t) =(t) (6.32)

La sortie de neurone dépend linéairement des entté& son nom .Il s'agit de résoudre un

systeme d'équations linéaire (earest l'identité pour 'ADALINE).
Exemple pourn vecteurs d'apprentissage a deux dimensions préséote de la phase
d'entrainement:
7 (% (1w + % (1w, —wy) = y(1)
o (% (2w + % (2, W)= ¥(2) ©3
(% (nw; + % (MW, ~w) = y(n)

Faire l'apprentissage du neurone consiste donouadr les poidsw; qui sont solutions de ce
systeme .On constate que ce systéme n'a en gépasatke solution, i.e. si le nombre d'exemples
présentés (ich) est supérieur a la dimension de I'espace d'epludeun (pour les seuils) (i2i+1
= 3) donc au nombre d'inconnues;(,w, et w, ).

Comme le systéme n'a souvent pas de solution, @ssayer de trouver une droite telle que la
somme des écarentre la distanceal(k)que l'ondésireassocier au vecteur d'entré€k ) et la
distanceréelle y(k) de ce vecteur a la droite, soit minimale (figur21§.
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WX, + WX, + W, = 0

L)L _
_x:(]) A

[

[

: - > X,
(2) &(1)

Fig.6.21: Présentation des écarts entlék ) et y(k).

On va chercher par une méthode itérative (méthodgradient stochastique) a minimiser un
critéere d'erreur de notre choix. Le critere desndms carrés est trés souvent utilisé :

£k ) =2 (d(K) = y(k))’ (6.34)

Ou d(k) est la sortie désirée si(k) la sortie réellement fournie par le neurone powagcie
vecteur d'apprentissage, wtest le vecteur poids.

On note que lorsqu'une solution existe, elle annatee fonction colt. On va donc calculer le
gradient de la fonction d’erreuar

La regle d'apprentissage s'obtient alors par:

w(t+1)=w(t)-a(t)grad(e(w)) (6.35)

Ou la coordonnée du vecteugrad est donnée par:
0 = :

3 £ ==(d(0) = y(0)o (1)) (1) (6.36)
Soit la regle du delta pour I'apprentissage de ARINE :

w(t+1)=w(t)-a(t)(d(t) - y(t)x(t) (6.37)
Et la régle du delta généralisée pour I'apprergesstun ADALINE non linéaire:

w(t+1)=w(t)=a(t)(d(t)-y(t)) o(s(t))x(t) (6.38)

On note que dans ce dernier cas, la fonction deesar doit étre dérivable (par exemple une
sigmoide {anh), mais pas un échelon). On peut constater queegdss ressemblent a la régle de
Hebb mais la sortie du neurone est remplacée @aelir de sortie (écart entre la sortie réellaet |
sortie désirée).

L'ADALINE converge toujours vers la solution des moindresésaque les classes d'entrée
soient ou non linéairement séparables, mais latisnlwbtenue n'est pas forcément celle qui
sépare correctement les classes.

L'ADALINE non linéairesépare toujours les classes linéairement séparedtdes éléments

éloignés de la zone de séparation ont peu dinfkiefzone de saturation de la fonction
d'activation).
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L'information stockée par un neurone au niveauvedep®ids est apprise des données. Les poids
du réseau sont modifiés pour que la sortie quippse soit le plus proche possible de la sortie
désirée que les données impose.

L'apprentissage est en fait une phase d'optimisaté@ative d'une fonction de colt dont le
minimum est la solution recherchée, i.e. la comfigjon des poids telle que la sortie obtenue soit
le plus proche possible de la sortie désirée asides moindres carrés.
6.8.2.9 - Apprentissage non-supervisé « unsupewikarning »

La derniere forme d’'apprentissage que nous abordehglite «non-supervisée» ou encore
«auto-organisée». Elle est caractérisée par I'alesemmpléte de professeur, c’est-a-dire qu’on ne
dispose ni d’'un signal d’erreur, comme dans le siggervisé, ni d’'un indice de satisfaction,
comme dans le cas par renforcement. Nous ne dispalsmc que d’'un environnement qui fournit
des stimuli, et d’'un réseau qui doit apprendre gatesvention externe. En assimilant les stimuli
de I'environnement & une description de son étatne, la tAche du réseau est alors de modéliser
cet état le mieux possible. Pour y arriver, il imtpad’abord de définir une mesure de la qualité
pour ce modele, et de s’en servir par la suite pptimiser les parametres libres du réseau, c’est-
a-dire ses poids synaptiques. A la fin de I'appssage, le réseau a développé une habilité a
former des représentations internes des stimull’ete/ironnement permettant d’encoder les
caractéristiques de ceux-ci et, par conséquentrés automatiquement des classes de stimuli
similaires.

L’apprentissage non-supervisé s’appuie généralensent un processus compétitif (voir
86.8.2.3) permettant d’engendrer un modéle ou tédspsynaptiques des neurones représentent
des prototypes de stimuli. La qualité du modelaltéast doit s'évaluer a I'aide d’'une métrique
permettant de mesurer la distance entre les stigtuleurs prototypes. C’est le processus de
compétition qui permet de sélectionner le prototgpsocié a chaque stimulus en recherchant le
neurone dont le vecteur de poids synaptiques g@dtiseproche (au sens de la métrique choisie) du
stimulus en question.

6.9 - Les réseaux multicouches et I'approximatioagifonctions
6.9.1 - Le Perceptron Multicouches (MLP)
6.9.1.1 - Structure du réseau MLP

Une seule couche de neurones ne pouvant réalisedeg séparations linéaires, l'idée vient
alors de rajouter des couches dites cachées paliseréun réseau de neurone multicouche. Dans
une couche, les neurones ne sont pas connectéseemtr

Un réseau a couches est une extension du céletwepp®en avec une ou plusieurs couches
intermédiaires appelées "cachées". Le perceptrolicouches Kulti Layered Perceptron -
MLP) sont les réseaux de neurones les plus connus. kdepgieon est un réseau de neurones
artificiel du type «eedforward » c'est-a-dire a propagation directe. Le schémia digure 6.22
montre un réseau a trois couches possédant trviéesret une sortie. La premiere est celle des
entrées (elle n'est cependant pas considérée caounhe neuronale par certains auteurs car elle
est linéaire et ne fait que distribuer les varialintrées). La deuxieme est dite couche cachée et
constitue le coeur du réseau de neurones. La wasiéonstituée ici par un seul neurone est la
couche de sortie, on numérote les couches dedeners la sortie donc sur le schéma de gauche
a droite, la couche cachée a trois neurones anssitera par la suite un tel réseau 3 -3 — 1.
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Nous pouvons remarquer sur la figure 6.22, desdasndi en entrée des neurones (le terme en

exposant représente, non pas la fonction puissamais,plutot I'indice T) de la couche du réseau
de neurones).

________________

Xz
Couche Couche de
d’entrée¢ sortie

-—- Couche cache --
Fig.6.22 — Réseau de neurones de type perceptune &ouche cachée.

En fait, sur chaque neurone, en plus de ses ermjuéds lient avec les neurones précédents, on
ajoute une entrée particuliere que I'on appell@apshtion du neurone, elle correspond a un biais
qui joue un role de translation du domaine d’atdivdu neurone. Sa valeur est donc liée a la
fonction d’activation puisqu’elle permet le déplaent de cette fonction.

Afin de garder une notation généralisée, nous seténs ces biais comme le produit d’une

entréex; par les poidsaf; . Nous fixons I'entréexs’ a I'unité, le poids porte alors I'information

sur la polarisation du neurone.

L'un des problémes de I'utilisation des réseauxtimmliches (MLP) consiste dans le choix de
son architecture. La détermination du nombre delwesi nécessaires est fondamentale et & rendre
minimale (pour des raisons évidentes de vitessecaeul mais aussi de capacité de
généralisation).

Le perceptron multicouche (MLP) est tres utiliséigentification et en contrdle. Avec une
couche cachée, il constitue un "approximateur usete De récentes recherches montrent qu'l
peut entrainer de maniere a approximer n'importelgufonction entrées/sorties sous réserve de
mettre suffisamment de neurones dans la couchegeaeh d'utiliser des sigmoides pour les
fonctions d’activation. Bien entendu, les théorémeathématiques ne démontrent pas qu’un
réseau a une seule couche cachée est optimal [OU91

Malheureusement, il n’existe pas de regle généailelonne le nombre de neurones a retenir
pour la couche cachée. Le résultat le plus imporesh certainement le théoreme de Hecht-
Nielsen : Toute fonction continue peut étre implathe exactement comme un réseau de
neurones a trois couches ayarellules en entré@n+1 cellule en couche cachéenetellules de
sortie. Il faut bien noter que ce théoreme ne doameune indication quant au nombre de
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connexion (le réseau n’est pas toujours totalero@mhecte), et ne garantit pas que ce nombre de
neurones est optimal mais suffisant. Enfin, leaés#e neurones fait partie de Réseaux Adaptatifs
Non-linéaires, cela signifie que ses agents (neas)siorganisent et modifient leurs liens mutuels
lors d’'une procédure fondamentale qu’est I'appssiatje. Pour une tache précise, 'apprentissage
du réseau de neurones consiste donc a adaptéfféeerds poids.

6.9.1.2 - L'algorithme de la rétropropagation duaplient d'erreur (back-propagation)

L'un des algorithmes les plus répandus est celuiladérétropropagation” ou« back-
propagation » Cet algorithme change les poids d’'un réseau tlanthitecture est fixée par
I'opérateur, a chaque fois qu’un exemple= f()g) est présenté. Ce changement est fait de telle
sorte a minimiser I'erreur entre la sortie déseééa réponse du réseau a une engéeCeci est
réalisé grace a la méthode de descente de grgBi®R04]. A chaque itération le signal d’entrée
se propage dans le réseau dans le sens entrégs-soki sortie est ainsi obtenue, I'erreur entre
cette sortie et la sortie désirée est calculée panigétropropagation error back-propagation »
des erreurs intermédiaires, correspondant a laheoaachée sont ainsi calculées et permettent
I'ajustement des poide;(t) de la couche cachée [WID9Q].

L’algorithme de rétropropagation du gradient conpaionc 2 phases :

1- Propagation : a chaque étape, on présente au réseaemple en entrée. Cette entrée est
propagée jusqu’a la couche de sortie.

2- Correction : A coup sur, le réseau ne fournira @eactement ce que I'on attendait. On
calcule donc une erreur (en général la somme gtiqueamoyenne des erreurs pour tous
les neurones de sortie) que I'on rétro-propage tansseau. Ce processus est interrompu
des que l'erreur globale est estimée suffisante.

La figure 6.23 montre le processus de rétropropamgat

[ —

Introduction des
exemples

[ —

Fig.6.23 - Apprentissage des réseaux de neuronéglgorithme de rétropropagation

Propagation
des états

Propagation
des états

.

Evaluation de
I'erreur globale

Rétropropagati
n des erreurs

Rétropropagati
n des erreurs

) @9yoea (s) ayono)d

Y211U3,p BYIN0D
I1110S 3p ayanod

6.9.1.3 - Présentation de I'algorithme de rétropeagation
Pour réaliser I'apprentissage d'un réseau multimuon utilise la regle d'apprentissage du

delta généralisé pour chague neurone
w, (t+1)=w; (t)+a(t)d; (t)x (6.39)

Ou 9;(t) estl'erreur faite par le neurone
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Un exemple avec un réseau a deux entrées, trormmesidans une couche cachée, et deux
neurones dans la couche de sortie est illustré lddiggire 6.24.

1-Propagation.
. 2-Rétropropagation.
3-Modification des poids.

{34 £ TR o d'_1

Fig.6.24 - Algorithme de rétropropagation.

Pour pouvoir modifier les poids synaptiques relilntcouche d'entrée a la couche cachée
(W W, W5 et W, s W,, ;W5 ) | il faut connaitre les sorties désirés d, et d, qui permettent

d'appliquer la regle du delta généralisé, i.e. ettne les erreur®,, O, et d,que font les
neurones 1, 2 et 3.

L'idée consiste alors a propager les erre)jr&t o, vers les neurones 1, 2 et 3, au travers des

poids w,, ,\w,, W, et w,., d'ou le nom de rétropropagation du gradient elgrde ['algorithme

proposé indépendamment par Rumelhart, Le Cun ¢bhien 1984 [WID90].
s Exemple de calcule

1. On calculey,, y,, Yy, (on n'oublie pas le seuil;, qui n'est jamais représenté):
Y1 = O(XWyy + X Woy — Wy, )
Yo = O (X Wy, + X Wh, =Wy, ) (6.40)
Ya = O (X Wy + XoWog = W3 )

Puisy, et y.
{y4 = O( YWy, + Y Wy, =Wy, ) (6.41)
Ys = O (Y Wos + XaWag = Wpg )
2.0n calcule les erreurs de la couche de sortie:
{54 =(d, -, )0" (Y Wiy + Yo Wo, =W, ) (6.42)
05 = (dg = Y5 )T (Y Was + XgWyg — Wy )

Et les erreurs de la couche cachée:
O =Wy, 0, 0" (X Wyy + X Wy =W, )
0, = (W, 0, +Wys05 )T (X Wy, + X Wy, =W, ) (6.43)
53 = W35550J ( X Wiz + X Wos = Wg )
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3. On calcule la nouvelle valeur de chaque poidsdatcouche d'entrée et la couche cachée:
W, (t+1) =w,(t)+a(t)d(t)x
W, (t+1)=w,,(t) +a(t)d(t)x
W,(t+1)=w,,(t) +a(t)d,(t)x
Wy, (t+1)=w,(t)+a(t)o,(t)x,
Wia(t+1) =w(t) +a(t)d,(t)x
Wy(t+1) =wy(t) +a(t)d;(t)x
Et entre la couche cachée et la couche de sortie:
Wy, (t+1)=w,(t)+a(t)d,(t)y,
W, (t+1) =w,,(t)+a(t)d,(t)y,
Wos(t+1) =wys(t)+a(t)d5(t)y,
Was(t+1) =Wys(t) +a(t)os(t)y,

On vient de réaliser un pas d'apprentissage. tlfsebmmencer ces opeérations pour tous les
vecteurs d'apprentissage, puis tester la qualit@plerentissage avec les vecteurs de test qui n'on
pas servi a l'apprentissage: ce qui permet dertlesteapacités de la généralisation du réseau.

L'algorithme de rétropropagation du gradient cdasiseffectuer une descente de gradient sur
la fonction de co(t déja utilisée pour le neuromd:s

£ (k) = (d(k) - y(k)) (6.46)

48)

(6)4

Ou y est la sortie du réseau (donc une somme pondéréeguhoides) et non la sortie d'un

neurone seul. En dérivant cette expression paorappchaque poidsy, jusqu'a I'obtention de

£ <&, et cela pour chaque paire entrée sdrxieyi).

Le mode d’adaptation des poids tel qu'il est pré&&s@ar les 'exemple précédent, s’appelle le
« batch mode .»La mise a jour des poids se fait apres avoirg@mes revue tous les exemples
d’apprentissage. Ce mode d’apprentissage est emquelé déterministes off-line » ou «by-
epoch». Le réajustement des poids se fait suivant lgemioe de tous les exemples ce qui rend la
méthode moins sensible aux bruits que peuvent corges entrées.

Une autre approche consiste a modifier les poidesaphaque présentation d’'un exemple
d’apprentissage, c’est 'apprentissage en moda-line » ou« by pattern »De cette maniére, le
processus devient sensible a chaque exemple inéiéinent, ce qui le rend donc facilement
influencgable par les bruits que peuvent contersrazgrées durant I'entrainement. Cette technique
n’est donc utilisée que pour un apprentissagerapdecel.

6.9.2 - Problemes et propriétés
6.9.2.1 - Problémes liés a l'algorithme de rétropegation

L'apprentissage par I'algorithmegtropropagatiorpose plusieurs problémes, les principaux
gu’on peut citer sont comme suit :

x L’architecture du réseau il n’existe pas de régle générale pour détermiaesttucture des
réseaux (le nombre de couches cachées et le natabreurones par couche), sachant que le
probleme critique pendant I'apprentissage est davar un réseau assez large pour bien
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apprendre mais également assez petit pour bienrajéeé. On ne sait (presque) pas
dimensionner correctement le réseau. Les couchesesnet sorties sont bien sur imposées,
puisque le nombre de neurones gu’elles admettgregrddu probleme posé. Mais que dire
surtout du nombre de neurones des couches cachees ?

Si chaque neurone a une fonction de sortie dedigmeoide (extanh), et plus généralement si
cette fonction est non linéaire (sauf polynomiaelérivable, alors Cybenko a démontré en

1989 qu'un réseau multicouche est capable d'appemxi'importe quelle fonction, a condition

gue le nombre de neurones dans la couche cachériisiant.

- Une méthode par élagage consiste a initialiseé$eau avec un tres grand nombre de
neurones dans la couche cachée et a supprimed@ire eux dont les poids synaptiques
sont tres faibles et n'influencent pas trop le corgment du réseau.

- Une méthode par construction consiste a rajoutemeéerones dans la couche cachée au
fur et @ mesure des "besoins", i.e. lorsque I'ergéabale du réseau ne diminue plus.

x Probléme des valeurs initiales des poids du réseam autre probleme est le temps de
convergence de l'algorithme de rétropropagatiorefiat, plus la somme pondérée des entrées
d'un neurone est forte, plus le neurone se troares da zone de saturation de sa fonction
d'activationog(tanh), donc plus la dérivée’ est faible (i.e. la pente de la fonction en zone

de saturation), et moins les poids du neurone soatlifiés. Il faut donc démarrer
I'apprentissage en initialisant les poids du résedes valeurs suffisamment faibles qui placent
la fonction d'activation dans sa zone linéaire:chnisit donc en général des valeurs initiales
inférieures a 0.1.

x Le temps d’apprentissagele temps d’apprentissage augmente avec le nomdreodples
d’apprentissage, ce qui diminue la vitesse de ageviee.

x La convergence de l'algorithme aucune preuve mathématique sur la convergencestde c
algorithme vers un minimum global n’existe du fgite cette méthode utilise la décente du
gradient. La recherche d’un minimum global sur Uaface de I'erreur dans le domaine des
poids, peut présenter un probléme si cette sugassede des minimums locaux qui peuvent
ralentir (voire stopper) l'algorithme. Le choix @jarentissage variable permet dans certains
cas d’accélérer la convergence. Il arrive cepengaiain reste au dessus du critere d’arrét sans
jamais l'atteindre. C’est souvent le signe que é&amisme d’apprentissage est inadapté ou que
I'architecture du réseau ne permet d’atteindre egr@ de précision. Dans ce cas il faut
augmenter le nombre de neurones de la couche caal@®anger de structure.

x Le pas de correction des poidsi:le pas de correction des poids est tres pefiprentissage
nécessite alors un temps tres important. Par ca@ntce méme pas est trés grand le réseau
devient oscillatoire, ce qui compromet sa convergeha solution a ce probleme est de choisir
un pas variable initialisé a une grande valeur a@aentre 0 et 1, et qui sera diminuer jusqu'a
une valeur minimale positive fixée au préalable.

x Le pas d’apprentissagele réglage du pas d'apprentissarfd ) joue aussi un réle important
dans la vitesse de convergence. Ainsi il est paéfér qu'il soit grand au début de
I'apprentissage, et diminue au fur et a mesurelguéseau se rapproche de la solution. (La
valeur du pas d'apprentissage est de I'ordre d& 0.001).
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x La saturation du réseau si les poids prennent des grandes valeurs, ldesateviennent
grandes et se rapprochent de la zone de satudsitanfonction d’activation. La solution a ce
probleme est un compromis a faire entre :

1- Le choix d’'un pas de correction petit ;
2- L'initialisation des poids a de tres petites vageur

x Probléme de sur-apprentissagel:faut aussi donner suffisamment d'exemples bégartis
(i.e. représentatifs pour que le réseau généralise correctement, pagstrop pour qu'il ne
fasse pas de sur-apprentissage (i.e. de I'appagégar coeur) au détriment des capacités de
généralisation.Un moyen simple de vérifier qu'il n'y a pas suriappissage consiste a
comparer I'erreur quadratique globale du réseaud@uaroit toujours, et I'erreur faite par le
réseau sur la base de test qui diminue puis augnh@nsgu'il y a sur-apprentissage. La base de
test ne doit jamais servir a I'apprentissage.

x Le parametren : appelé taux d’apprentissageue un role important. S’il est trop faible, la
convergence est lente, et s'il est trop grand dathme oscille entre des points différents a
cause de I'existence de vallées et de plateausarface de la fonction cout. Pour stabiliser la
recherche des poids optimisant la fonction cole, méthode consiste a ajouter un terme dit de
"moment” ou« momentum & I'expression d’adaptation des poids, l'idée estddnner une
certaine "inertie" pour chaque poids, de sorte spienise a jour ne se fasse pas de maniere
brutale. Ceci permet alors d'utiliser un taux d'epgissage relativement important sans pour
autant augmenter les oscillations de la trajectairda surface d’erreur. Le choix de ce facteur
est cependant délicat, on peut d’ailleurs aboutiiea effets inverses, des oscillations ou un
ralentissement de la convergence.

x Le nombre ditération: On ne peut pas prévoir le nombre d'itération nemies a
I'apprentissage.

x L’algorithme de rétropropagation introduit la dégvpremiére des fonctions d’activation. Il est
cependant tout a fait envisageable d'utiliser deatalgorithmes qui ne nécessitent pas de
dérivation comme par exemple les algorithmes ggués.

6.9.2.2 - Propriétés de généralisation et de validation
La généralisation concerne la tache accomplie @aéseau une fois son apprentissage est

achevé. Elle peut étre évaluée en testant le réseawdes données qui n‘ont pas servi a

I'apprentissage. Elle est influencée essentiellérpanquatre facteurs :

1. La complexité du probleme (sa nature) ;
2. L'algorithme d’apprentissage (son aptitude a trouwe minimum local assez profond,
sinon le minimum global) ;
3. La complexité de I'’échantillon (le nombre d’exengpkt la maniére dont ils représentent
le probleme ;
4. La complexité du réseau (hombre de poids).
Généralement, le modele possédant un nombre deme@es modéré réalise un bon
compromis entre précision d’apprentissage et bgénéralisation.
La validation croisée consiste a extraire de & liBapprentissage, une partie des exemples qui
serviront non pas a l'apprentissage, mais a I'atadn apres apprentissage de I'erreur commise
par le réseau. lls constituent la base de vérifinat
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Durant le processus itératif, I'erreur commise laubase d’apprentissage est réduite a chaque
itération. Si I'on procéde a chaque itération a valéation croisée sur une base de I'erreur sur la
base d’apprentissage conduit a une augmentatiobedeur sur la base de vérification. Ce
phénomeéne est bien connu en modélisation. Il goore$ schématiquement au cas ou l'on
introduirait trop de variables explicatives dansnumdele. Il arrive alors que I'on n’explique plus
le comportement global du systéme, mais aléas fapées aux données de I'apprentissage : on
modélise les résidus! On dit dans ce cas quél y'sur-apprentissage" ou "apprentissage par
coeur". Dans ce cas, le modéle perd sa capacitgdéralisation.

L’algorithme de rétropropagation dans sa forme dsehutilise la technique de descente du
gradient, celle-ci est parmi la plus simple, mdlis ’est pas trés efficace dans le cas général car
elle utilise peu d’information sur la surface derteur. Dans la littérature, on trouve une grande
guantité de techniques plus sophistiquées, dopeahciter quelque unes :

v' Gradient descendant avec taux d’apprentissageblaria
Rétropropagation résiliante ;

L’algorithme du gradient conjugué ;
L’algorithme de fletcher-reeves ;
Algorithme de Quasi-Newton ;
Algorithme de Levenberg-Marquardt.

Ce dernier algorithme sera utilisé dans notre trp@ur sa rapidité de calcul par rapport a
I'algorithme de rétropropagation classique.

6.10 - Commande neuronale directe du couple et desgance de la MADA
6.10.1 - Commande neuronale directe du couple (DTRNA)

La structure de la commande neuronale directe dipleo(DTC-RNA), de la machine
asynchrone a double alimentions est représentédapfigure 6.25. Dont les comparateurs a
hystérésis et la table de commutation sont remplga® un controleur neuronal, et dont les

AN N N NN

entrées sont I'erreur du coupdeC,, de flux €%, et la position (zone) du flux rotoriqu#i) ; et

les sorties sont les impulsiofs S,, S permettant la commande des interrupteurs de lledu

Transformateur
=08
Contrdleur _G CCR II Filtre
neuronal
S F BusDC Réseau
GO
76 CCM
Estimateur : lr_aB 2 I
Cem couple + flux +
< 3 [«
9 secteur Ve up V,

Fig.6.25 - Commande directe du couple de la MAD#ébasur les RNA.
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D’apres les essais effectués sur les difféerenteststes, nous avons constaté que le choix le
plus judicieux était de prendre une architectureédeau de neurones multicouches a structure :
3-35-3, c’est a dire un MLP a 3 couches, une coutéetrée contenant 3 neurones, une seule
couche cachée contenant 35 neurones et une coedwete contenant 3 neurones aussi, utilisant
respectivement les fonctions d’activations : 'lggstansig' et ‘purelin’ (figure 6.26).

Sa
eCqnm
—S
e,
—S
)

Couche
d’entrée

Fig.6.26 - L'architecture du RNA-MLP a structure88-3 utilisé.

La mise a jour des poids et des Biais de ce réssauréalisés par un algorithme de
rétropropagation nommé l'algorithme de Levenbergddardt (LM) [HAG94], [MOR77],
[YATOO].

Afin de valider la stratégie de contrble proposB&@-RNA), deux tests de simulation sont
effectués dans les mémes conditions d’exploitajioala DTC-C présentée dans le chapitre 4:

1) Test de suivi de consigne ;

2) Test de robustesse.

La figure 6.27 présente les résultats de simulat@respondants au premier test.

La figure 6.27-a montre la réponse du couple é@etagnétique de la MADA avec une
réduction importante des ondulations. Au régimeditaire la réponse du couple est trés rapide et
au régime permanent se stabilise vers sa valet#f@eence avec une erreur statique faible (avec
précision) comme il est montré dans la figure &2®Dn voit également sur les figures 6.27-c et
6.27-d que le flux rotorique suit parfaitement sa réféeermvec réduction importante de ses
ondulations. Le courant statorique a une formessifdale avec moins de pics au démarrage ce
qui est montré sur les figures 6.27-e et 6.27-fni#ane pour le courant rotorique (figure 6.27-9)
qui possede une allure sinusoidale avec moinslagsidtions par rapport a la DTC-C, ce qui est
nécessaire pour une bonne estimation du coupléglue 5.27-h permet de vérifier le passage du
mode hyposynchrone au mode hypersynchrone danadédnnement de la MADA.
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Fig.6.27 - Résultats de simulation de la command€{RNA appliquée a la MADA.
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Le second test a pour but de tester la robustesda dommande DTC-RNA vis-a-vis les
variations des paramétres de la MADA, donc nousnalleffectuer une variation simultanée de
100% de la résistance rotoriq(2<R;) et de 10% de l'inductance mutue(@9%L,). La figure
6.28 représente le comportement dynamique du sgstéra de ce test. Les grandeurs les plus
importantes sont le couple électromagnétique #txerotorique. D’apres les résultats obtenus, on
peut conclure que la DTC-RNA présente une solideustesse en présence des variations
paramétriques de la MADA. Malgré la présence d’ldgere augmentation du temps de réponse
du systéeme, le découplage est toujours mainteme &ntcouple te le flux, car cette stratégie de
contrdle est moins dépendante des parameétresnaieclaine.

10000 w T \ T
?:_ === Cem* : : ; ’g O
Z . —— Cem o o H Z
< 5000 ' | i <
£ I g 20 :
8 | | | 8 |
0 r— REEEE SR -4000 |
@ | | | 2 |
L_g_ | | | g_ |
S 5000 - e e S 76000 1 :
| - - ‘ 50 ON | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 29 0295 0.3 0.305 0.31 0.315
Temps (s) Temps (s)
(a) (b)
2 I I \ ‘
= | 1 | =---Référence =16
s L - J ‘ ! —Réel 514
(5} 1 5[ e L - - - — - [N [ — o
> ! | | S
=] l l l =2
5 | | | 5 1 2
s, b E
e | I 5 7
“ i i i 4 08
[~ 1 1 1 1
) 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.
Temps (s) Temps (s)
(c) (d)

Fig.6.28 - La DTC-RNA vis-a-vis les variations patriques de la MADA.

Le deuxiéme but souhaité par l'utilisation de leatigie DTC-RNA dans le contréle de la
MADA apres la robustesse de la commande, été lactiéah des oscillations du couple et de flux,
autrement dit la diminution du taux d’harmoniques d@ourants. Dans ce constat, la figure 6.29,
donne les résultats obtenus de 'analyse speaesecourants la stratégie DTC-RNA a savoir le
courant statorique (figure 6.29-a), et rotoriqugufe 6.29-b). Ces résultats montrent que la DTC-
RNA assure une meilleure qualité de la forme d’odds courants statorique et rotorique, ou le
taux d’harmoniques (THD) du courant rotorique est30.76% seulement face a 78.14% dans le
cas de la DTC-C.
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Fig.6.29 - Analyse harmonique des spectres desaotair (a) phase statorique, (b) phase rotorique.

6.10.2 - Commande neuronale directe de puissanceRD-RNA)
La structure de la commande neuronale directe desgmce (DPC-RNA), de la machine
asynchrone a double alimentions est représentda figure 6.30.
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— H bc .
S Réseau
= &=
i CCM
. i
Estimateur: |¢=2{o,p I
Ps+ Qs+ |
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Fig.6.30 - Commande directe de puissance de la MADAse des RNA.

Les comparateurs a hystérésis et la table de coationut de la DPC classique (DPC-C) sont
remplaces par un contréleur neuronal, et dontié®es sont I'erreur de la puissance act,

de la puissance réacti&)_, et la position (zone) du flux rotoriqu&i) ; et les sorties sont les
impulsionsS,, S,, S permettant la commande des interrupteurs de lenduEn adoptant ici le
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méme réseau de neurones utilisé pour la stratégieodtrole DTC-RNA. Afin de tester les
performances de cette stratégie de contrble prepasux essais de simulation sont effectués
dans les mémes conditions d’exploitation que la EP@ésentée dans le chapitre 5:
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Fig.6.31 - Résultats de simulation de la commanBEIRNA appliquée a la MADA.
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1) Test de suivi de consigne ;

2) Test de robustesse.

D'ou la figure 6.31 et 6.32 présentent les réssltd¢ simulation du premier test et du
deuxiéme test respectivement.
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Fig.6.32 - La DPC-RNA vis-a-vis les variations paétriques de la MADA.

Les résultats de la figure 6.31 montrent des bopee®rmances dynamiques et statiques, tels
que un temps de réponse trés rapide et sans dépagset une erreur statique minimale aussi
bien pour la puissance active (figure 6.31-a et-®)B8que pour la puissance réactive (figure 6.31-
c et 6.31-d). Par ailleurs, les résultats obtenastrant que les courant statoriques (figure 6.31-e
et 6.31-f) et rotorique (figure 6.31-g et 6.31-hpt cdes formes sinusoidales avec moins
d’ondulations, ce qui signifie une bonne qualitérargie fournie au réseau.

Les résultats du test de robustesse ont donnédapfigure 6.32, les grandeurs les plus
importantes sont la puissance active et réactiamsDes régimes transitoires, on peut remarquer
une augmentation légere des temps de réponsesed&spdissances, mais le découplage est
toujours gardé entre les deux puissances avecrwed statique tres faible, malgré les variations
paramétriques de la MADA. Ce qui nous a permis dmtrer |'efficacité de la stratégie du
contrble proposée (DPC-RNA).

Cependant, I'analyse spectrale des harmoniquesaesnts présentée sur la figure 6.33,
montre presque les mémes performances que lagirdd®C-SVM présentée dans le chapitre
précédent, en terme de réduction du taux d’harnuesigles courants (THD). On estime un THD
du courant rotorique de 68.18% pour la DPC-RNA weB88.37% pour la DPC-SVM.
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Fig.6.33 - Analyse harmonique des spectres desaotair (a) phase statorique, (b) phase rotorique.

6.11 - Conclusion

Les réseaux de neurones sont des techniques pessintraitement non linéaire de données,
qui ont fait leurs preuves dans de nombreux domsai@es outils permettent de calculer des
fonctions complexes, adaptables a un ensemble rdjges par le biais d’algorithmes
d’optimisation utilisant différentes techniquesppaentissage.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avoesepté quelques éléments essentiels qui
permettent de comprendre pourquoi, et dans quslsiloast avantageux de mettre en ceuvre des
réseaux de neurones artificiels (RNA).

Dans la deuxieme partie du chapitre, les réseaunxedeones artificiels ont combinés avec la
DTC et la DPC classiques, afin d’obtenir deux ndlegestratégies de contréle (DTC-RNA et
DPC-RNA) qui remplissent aux exigences de la contegédéfinis dans cette thése. C'est a
dire des stratégies de commande robustes, fialWapables d’améliorées le rendement
énergétique du systéme, et qui avec le peu dedmautt qu’elles engendrent, limitent le stress
mécanique sur l'arbre de transmission de la MADAjdotif de la DTC-RNA) ; et aident a
améliorer la qualité de I'énergie fournit par la BIA au réseau électrique (objectif de la DPC-
RNA).

Les résultats de simulations ont montré que I'gapibn des réseaux de neurones donne une
bonne réponse du couple et de flux concernantclntgue DTC-RNA et de puissance active et
réactive concernant la DPC-RNA. Les ondulationsnaeau du couple et des puissances sont
moindres par rapport aux techniques classiquegjuceest reflété sur la qualité des courants
géneérés par la MADA.
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Le marché des énergies renouvelables a connu wn esssidérable durant ces derniéres
années. La consommation intensive de I'énergietrédee, I'augmentation des prix des
hydrocarbures et le souci de préserver I'envirorsr@nont conduit plusieurs pays a initier des
programmes nationaux et internationaux destinésdupre de I'énergie électrique a partir des
ressources renouvelables. Cette mutation a étérgagmeée par la libéralisation du marché de
I'électricité et la multiplication de la productiaenouvelable, notamment celle de type éolien.
Cette derniere se distingue par son caracterecakéat intermittent qui est souvent a I'origine de
sérieux problemes liés a la stabilité du réseatréae.

Le travail présenté dans cette these avait delectiy principaux :

Le premier porte sur la modélisation et la commagm@uissance d’'un systeme éolien a base
de la machine asynchrone a double alimentationggilpar son convertisseur coté rotor CCM, en
utilisant la technique MPPT afin de maximiser laspance extraite du vent, et un systéeme de
stockage pour fournir une puissance constantessaue

Le second objectif concernait 'amélioration de daalité de I'énergie fournie au réseau
électrique par la MADA. Dans cette optique, diffétes techniques sont proposées et comparées
en terme de taux de distorsion harmonique des otsuggnéres par la MADA vers le réseau.

Pour atteindre ces objectifs, le premier chapiecd travail a été consacré a I'établissement
d’'un état de l'art relatif a I'énergie éolienne. Woavons rappelé les concepts fondamentaux de la
chaine de conversion de I'énergie éolienne en @nélgctrique et les différents types d’éoliennes
avec les machines électriques utilisées dans cetteersion d’énergie. La structure utilisant la
machine asynchrone a double alimentation présemnteeilleur avantage en terme de production
de puissance élevée, en fonctionnement a vitessbleg tout en réduisant le dimensionnement
des convertisseurs statiques. Ceci nous a amerfiaircla machine asynchrone a double
alimentation vu ces qualités de fonctionnemenbetc®it réduit de conception.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons abordé l&lsaton compléete et globale du systéme
de conversion d’énergie éolienne basée sur uneingelsynchrone a double alimentation. Les
concepts électrotechniques liés a cette machingpalogie, les domaines d’applications, les
modes de fonctionnement de la MADA ainsi que |Ié&intes configurations des convertisseurs
statiques, sont analysés et présentés brievemestaachapitre. Les modéles analytiques des
différents constituants du systeme éolien a baséa ddADA ont été établis en adoptant un
modele simplifié de cette derniere. Afin de maxeni& puissance extraite du vent par le systeme
éolien, deux méthodes utilisant le controle MPPT &é examinées : avec et sans asservissement
de la vitesse de rotation. Les résultats obtenudapatratégie MPPT ont montré que les deux
méthodes donnent des résultats similaires.

Dans le troisieme chapitre, la commande vectorgekgé étudiée. Elle permet de découpler le
modele de la MADA et de contrbler séparément I'egbades puissances active et réactive entre
la MADA et le réseau. Deux méthodes sont envisaggelss commande directe et la commande
indirecte. Aprés une synthése du régulateur Pkétpar cette stratégie de contrble, nous avons
établi une comparaison par simulation entre lex de€thodes de commande en termes de : suivi
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de consignes, sensibilité aux perturbations etstsse vis-a-vis des variations parameétriques de
la MADA. Le régulateur Pl agit efficacement dansés du contrdle indirect tandis que, dans le
contrdle direct, il présente des performances iti@ress moins bonnes.

Dans le quatrieme chapitre, on a propose la sietégcontréle DTC (Direct torque control),
appliquée au convertisseur CCM. Dans la premiéréepde ce chapitre, nous nous sommes
intéressés a la commande DTC classique (DTC-C).type de commande considére le
convertisseur associé a la génératrice comme uendis ou le vecteur de commande est
constitué par les états de commutation. Ses peogi@vantages sont la rapidité de la réponse
dynamique du couple et la faible dépendance vis-@les parametres de la machine. Cependant,
deux inconvénients majeurs sont présents. Prem@rgma détermination des états de
commutation est déterminée par les informationsteledances d’évolution du flux et du couple
issues des éléments non linéaires de type hyséei@dsuxiemement, la durée des commutations
est variable, ce qui conduit a des oscillationsaluple et de flux. Les résultats de simulationade |
DTC-C ont confirmé ces inconvénients (oscillatiods couple et de flux et un taux
d’harmoniques élevé des courants). Dans la deuxigante du chapitre, nous avons proposé
I'utilisation de la DTC-3N dotée d’'un onduleur mtiiveaux (trois niveaux) a structure NPC qui
permet d’obtenir un grand nombre de vecteurs daderpour améliorer le contrdle du couple et
de flux et de réduire la frequence de commutaties.résultats de simulation montrent de bonnes
performances traduites par une réduction des otiolta du couple et du flux, par une
amélioration du THD des courants et une maitriska dequence de commutation.

Dans le cinquieme chapitre, nous avons dévelopeéautre stratégie de contrble dite DPC
(Direct Power Control) en faisant I'analogie avecontréle direct du couple (DTC). La stratégie
DPC classique (DPC-C) propose de contrbler direetgnfa puissance active et réactive de la
MADA a l'aide des comparateurs a hystéresis ettahe de commutation similaire a celle de la
DTC-C. Cette stratégie de contrble est plus siraplgus robuste que le contrdle vectoriel a cause
de la moindre dépendance de parametres de la MAI2Alement cette stratégie de contrdle
possede les mémes inconvénients de la DTC-C, uels kg fréquence de commutation variable et
les fluctuations des puissances. Pour s’affrandbg contraintes séveres de temps de calcul et
améliorer les défauts de la commande DPC-C, nomssaepté pour une technique DPC-SVM qui
repose sur [lutilisation d’'une modulation MLI veogtdle (SVM). Les tests de simulation
présentent les améliorations apportées par la DW@4%ar rapport a la DTC classique (DPC-C).
La derniere partie de ce chapitre a été dediéd'dtilssation du systeme de stockage a long terme
(batteries). La configuration du systeme de géiwérattilisée dans cette étape est celle utilisée
dans la deuxiéme partie du chapitre, c'est-a-dire lg convertisseur coté rotor (CCM) est
commandé par la DPC-SVM. Dans ce cas, la MADA pitpdirace a la stratégie MPPT, le
maximum de la puissance qui est disponible danem a chaque instant et la mise en place de
'unité de stockage au borne du bus continu pemheegérer sa puissance et son énergie pour
maintenir constante la puissance fournie au résaaestituant ou en stockant selon la variation
du vent. Les résultats de simulation obtenus omitréd'utilité du systeme de stockage pour ce
type de systemes de génération d’énergie électrique

Pour remédier aux inconvénients des stratégiesod&dte classique DTC-C et DPC-C : la
commande DTC et DPC basée sur l'intelligence aitifie ont été abordées dans le dernier
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chapitre. Dans cette approche, les comparateursst@rsis et les tables de commutation des
vecteurs des tensions ont été remplacés par unacatepr basé sur les réseaux de neurones
artificiels (RNA). Nous avons adopté la méme stitetpour construire les deux contrdleurs
neuronaux, celui de la DTC-RNA et de la DPC-RNAs késultats de simulation ont montré que
la combinaison entre les méthodes classiques eauggle neurones artificiels a permis d’aboutir
a un double avantage : des performances remarguedneparativement a la DTC-C et la DPC-C
et une réduction sensible des fluctuations desdgians de sortie de la MADA et surtout
I'amélioration du taux d’harmoniques des couraétseyés par celle-ci.

L’ensemble de ces travaux nécessitent une valiatio une plate forme expérimentale afin de
confirmer les résultats de simulation des difféeentnéthodes de commande appliguées au
systeme de conversion d’énergie éolienne a bab®Ad¥A, avec ou sans unité de stockage.

Face a ces observations et aux résultats obtemss,perspectives intéressantes pouvant
contribuer a 'amélioration du fonctionnement dspdisitif €olien sont envisageables :

= Etablissement d’'un modele complet de la MADA tenamt compte la résistance

statorique ;

= Etablissement d’'un modéle de la MADA plus réaliptenant en compte la saturation
magnétique ;

= Etude des perturbations inhérentes au couplage ydténse éolien avec le réseau
électrique ;

= Utiliser d’autres techniques de l'intelligence fictelle (IA) pour 'amélioration des
performances des stratégies de controle classji€set DPC, tels que : la logique floue
et neuro-floue.
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Annexe « A »

» Parametres du systéme éolien
» A.1- Parametres de la turbine éolienne [ELAO4] :

Nom et symbole des paramétres Valeur numérique
Nombre des pales 3
Rayon du rotorR 35.25m
Gain du multiplicateur de vites$g 90
Moment d'inertie totall 1000 Kg.nd
Coefficient de frottement visqueufk, 0.0024N.m.3
Vitesse du vent de démarrage 4m/s
Vitesse du vent d’arréte, 25m/s

Tab. A.1 - Paramétres de la turbine éolienne d&W\s

» A.2 - Parametres de la machine asynchrone a douilmentation [ELAO4] :

Nom et symbole des parameétres Valeur numérique
Puissance nominalB, 1.5MW
Courant nominal , 1900A
Tension nominale statoriqué 398/690V
Fréguence nominale statorique 50Hz
Tension nominale rotoriqué, 225/389V
Résistance statoriquig, 0.012
Résistance rotoriqu& 0.021Q
Inductance statoriqué, 0.0137H
Inductance rotoriqué., 0.0136H
Inductance mutuelld | 0.0135H
Tension du bus continu . 1200V
Inertie totaleJ 1000kg.n
Nombre de paires de pOlgs 2

Tab. A.2 - Parameétres de la MADA de 1.5MW.
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Annexe « B »

» Synthése du régulateur PI pour le contréle MPPT :

L’approche la plus classique utilisée dans notewdil consiste a contrOler la vitesse de
rotation par un régulateur Pl. Dans I'objectif diafer I'erreur statique et réduire le temps de
réponse tout en conservant la stabilité du syst@meorrecteur proportionnel intégral est utilisé
Les performances obtenues (stabilité, précisionptede réponse) sont satisfaisantes pour un tel
systeme électromécanique. Cependant le coupleppé&sgnter un dépassement important qui peut
nuire au fonctionnement du systeme, pour palieg gorobleme on utilise une limitation de la
référence du couple a la sortie du correcteuryitasse a régler se définit a partir de I'’équation
mécanique, la structure du régulateur de vitedsmestrée sur la figure B.1.

Modele du régulateur Modele réduit de la turbine
Cy
Qq Kp[s+Ki |Cy R % 1 Qg=
S J$+ fv
Saturation

Fig. B.1 - Schéma bloc de régulation de la viteteseotation.

Nous pouvons écrire la fonction de transfert encldermée sous la forme mathématique
suivante :

Q,=F(9M, +G(s)[T, (B.1)
OuF(s) est la fonction de transfert de la référencdauitesse :
K[ls+K,
F (S) pQ iQ (BZ)

S H(f, + K g)s+Kog

Et G(s) est la fonction de la perturbation :
S

I+ (1, + K 0)s+Kig

Pour baisser l'effet de la perturbatid@,), nous avons intérét a choisir une valeur elewag p

le gainKyo. L'autre gain est choisi de maniére a avoir unection de transfert du®2® ordre,
ayant une pulsation naturelle et un coefficienheissement, déterminés comme suit :

Ki
, = T
B.4
f +K (B4
F=2r_—>
J 2w,
Donc, pour imposer un temps de réponse et un fadtamortissement, nous trouvons :
K =w’D
' § (B.5)
K,=2¢Jw, - f,
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Annexe « C »
» La transformation de Concordia et de Clarke:

Transformation directe de Concordia Transformationdirecte de Clarke

Passage du systeme triphas&b,c) vers le systeme bipha¢ér, )

% CSZ Xa N Xa T
X | ——» c-a=d | 7 |=ColX]
Xﬁ X

X i
31 ' 5
Avec C,, =.|— A C,,=—
‘”ﬁoﬁ_ﬁ TR, 3 A
2 2 2 2

Tab. C.1 - La transformation de Concordia et derkia
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» Détermination des séquences de commutation pamgialthme SVM

Annexe « D »

Secteur Secteui?
| i : i i i
¥ W W V,i VA Vai TV Vol V3 V! V.,i V,i vV, ViV,
T T
0J1j1}1.1i1{1]0 0o(oj1{1-1}1}01l0
S, I S, i
T I
! 0 :
5b0011!11oo Sb_lllll 1i1]o0
I 1
0oioiofl1.1[0i0i0 0io0jio0f1:1]0i0i0
S, i S, |
Lihibit|thihifh b Lhitiihithihh hiliil
4122/ 4j4i2:2}4 4:2/2i4j4,2i2:4
!ﬂ on [ raon( R
Ty on|——> T onlee>
rCOll rCOH »
f“’ff raaff
fboff‘ > ’boff‘ - >
aoff rf"ﬁ
Secteuid Secteud
I
Vol ViV, V7= V. ViV, ¥V, V,i ViV, V?i ViV, ViV,
oloiof1T1]oioio oioiof1T1]oioio
S, | S, i
550111i1110 55001151100
oiol1i11i1|oio of1Ti1i171i171]o
S, ! S, !
Loilbilith)thilailh il Libityitthilailif
4i2i2i4;4{2i2!4 4:2:i2i4;4i2i2]4
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rbavr() Iban(
Tcon € > T on €
Taofr (€ > ooy [€— - >
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I I
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P T f
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c .
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Tab. D.1 - Description des séquences de condudgsrinterrupteurs.
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Résumé :

Cette thése traite la modélisation, le controle et la simulation d'un systéme de conversion d'énergie éolienne a
base d'une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) connectée directement au réseau par son
stator et pilotée par son rotor par deux convertisseurs statiques. L'idée consiste a implémenter un systéme de
controle découplé de la GADA pour assurer une meilleure qualité d’énergie et rendre le systéme insensible aux
perturbations. Aprés la modélisation de la chalne de conversion d’énergie éolienne compléte avec exploitation
de la commande MPPT, deux types de contrdle vectoriel ont fait 'objet de l'analyse pour le contrdle
indépendant de la puissance active et réactive : la commande directe et la commande indirecte, basées sur des
régulateurs classiques de type PI. D’apres les résultats de simulation obtenus, la commande vectorielle indirecte
avec deux boucles en cascades présente de meilleures performances pour un systéme invariant. Dans le cas ou
le systeme est soumis a des variations paramétriques, deux stratégies de contrdle sont apparus comme
concurrentielles a la technique de contrdle vectoriel a savoirla commande directe du couple (DTC) et la
commande directe de puissance (DPC). Les résultats obtenus mettent en évidence l'efficacité des stratégies de
commande proposées en terme de robustesse. Cependant, la présence des correcteurs a hystérésis pose le
probléme de fluctuations sur les différentes grandeurs de sortie de la GADA. Deux techniques ont été préposées
pour remédier a ce probléme, DTC-3N et DPC-SVM. Pour atteindre notre objectif, nous avons opté pour les
techniques d’intelligence artificielle a base de réseaux de neurones: DTC-RNA et DPC-RNA. L’amélioration des
résultats obtenus en simulation a été validée comparativement aux travaux des articles cités en bibliographie.

Mots clés: Energie éolienne, GADA, MPPT, Commande vectorielle, DTC, DPC, DTC-3N-NPC, DPC-SVM, DTC-
RNA, DPC-RNA.

Abstract:

This thesis treats the modeling, the control and the simulation of a wind energy conversion system based a
doubly fed induction generator (DFIG) connected directly to the grid by its stator and controlled by its rotor by
back-to-back converter. The idea consists to implement a decoupled control system of the DFIG to ensure a
better quality of energy and to make the system insensitive to disturbances. After the modeling of the full wind
energy conversion system with MPPT, two types of vector control made the object of analysis for the
independent control of active and reactive power: the direct control and the indirect control, based on
conventional PI controllers. According to the obtained simulation results, the indirect vector control with two
cascaded loops present the best performances for an invariant system. If the system is affected by parameters
variations, two strategies of control appeared competing with the vector control technique, namely the direct
torque control (DTC) and the direct power control (DPC). However, the presence of the hysteresis controllers
poses the problem of fluctuations on the various output variables of the DFIG. Two techniques were proposed
to cure this problem, DTC-3N and DPC-SVM. To achieve our objective, we chose the artificial intelligence
techniques based neural networks: DTC-ANN and DPC-ANN. The improvement of the obtained results by
simulation was validated compared to works of the papers quoted in bibliography.

Key words :
Wind energy, DFIG, MPPT, Vector control, DTC, DPC, DTC-3N-NPC, DPC-SVM, DTC-RNA, DPC-RNA.



