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Introduction générale

Actuellement, deux grandes catégories de sources d'énergie sont utilisées pour
produire de I'énergie électrique : les énergies fossiles et les énergies renouvelables.
Cependant, La premiére catégorie comprend les sources primaires épuisables qui causent des
problemes environnementaux, comme la pollution et l'effet de serre du charbon et des
hydrocarbures, ainsi que les déchets radioactifs de I'énergie nucléaire. Cela explique pourquoi
I'intérét pour les énergies renouvelables an augmenté ces dernieres années.

L'énergie éolienne est l'une des sources d'énergie renouvelable avec le potentiel le plus
important. Elle n'est pas proposée pour remplacer les sources traditionnelles, mais plutot
comme source d'appoint. Cette source d'énergie présente deux avantages majeurs : elle est
complétement propre et renouvelable.

A T'échelle mondiale, l'utilisation de I'énergie éolienne a connu une augmentation
significative. En conséquence, les chercheurs de Geénie Electrique ont mené des recherches
pour augmenter l'efficacité de la conversion électromecanique d'une part et améliorer la
qualite de I'énergie fournie d'autre part. Les éoliennes a vitesse variable sont les plus
économiques par rapport aux éoliennes a vitesse fixe, car elles réduisent le colt de production
d'électricité et ameéliorent la qualité de la puissance électrique produite, tout en augmentant le
rendement de la production d'électriciteé.

Il'y a un intérét grandissant pour la machine a double alimentation asynchrone. Cet
intérét est dd aux degrés de liberté qu’elle offre du fait de 1’accessibilité de son rotor et donc
de la possibilité de 1’alimenter par un convertisseur aussi bien du co6té du stator que du c6té du
rotor. Certaines études en font un concurrent sérieux pour plusieurs machines électrigues,
notamment la cage asynchrone classique. Cependant, a premiére vue, la balance semble
basculer tout de suite vers la cage de I'écureuil. La machine asynchrone a rotor bobiné est plus
volumineuse, utilise des balais et nécessite plus de convertisseurs pour un fonctionnement
moteur.

Le GADA utilisé pour la production d'électricité dans un site isolé est considéré
comme une solution écologique intéressante. Le générateur a double induction "GADA"
convient davantage a cette application. Par le fait qu'il recoit une vitesse variable sur son
arbre, et il doit produire une tension a amplitude et fréquence constante coté charge, donc
pour une génératrice autonome, débitant sur un site isolé, le probléme devient plus complexe,
étant donné que la tension et la fréquence du c6té du stator doivent aussi étre contrélées.

Dans le domaine du contr6le des machines électriques, la recherche est de plus en plus
axée sur l'application de techniques de contr6le modernes. Ces techniques évoluent

vertigineusement avec I'évolution des ordinateurs numériques et de I'électronique de
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Introduction générale

puissance ; la commande adaptative, la logique floue,...etc. I'intérét récent pour ce dernier
s'explique principalement par la disponibilité de commutateurs a haute fréquence et de
microprocesseurs de plus en plus efficaces[1],[2].

A la lumiére de ces constats, le travail de ce mémoire sera devisé en quartes chapitres
comme suit :

Dans le premier chapitre nous commencgons par un état de l'art sur I'énergie éolienne,
les différents types des eoliennes et les composants qui la constituent. Ensuite, Nous décrirons
les différents composants constituant I’aérogénérateur ~ ainsi que les différents types
d’éoliennes existantes en détaillant leurs avantages et leurs inconvénients.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de la chaine de conversion
électromécanique du systeme éolien basé sur la machine asynchrone a double alimentation,
Dans la premiere partie on modélisera la partie mécanique (la turbine, le multiplicateur, et
I’arbre mécanique) puis dans la seconde partie on modélisera la partie éclectique (la GADA et
I’onduleur ).

Dans le troisieme chapitre on a présenté la commande vectorielle en puissance active
et réactive statorique de la machine asynchrone a double alimentation.

Dans le dernier chapitre nous présenterons la théorie de la commande par logique floue, et son
application sur la GADA ou des résultats de simulations seront présentés.

Ce travail sera terminé par une conclusion génerale.
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Chapitre 1 : Généralités sur les éoliennes

.1  Introduction

Par rapport a I’autre forme d’énergie, 1’électricité est I’énergie la plus utilisé dans tout
le domaine.

Par conséquent, et car I’étre humaine concerné par I’environnement il est
indispensable de trouver des moyenne propre pour la produire il est recherché a des nouveaux
sources d’énergie parmi c’est €nergies on se trouve I’énergic solaire, 1’hydraulique et
I’énergie éolienne ...

Dans ce chapitres, on parlons sur généralités et I’historiques de 1’énergie
éoliennes, les principales structures utilisées ainsi que les plusieurs chaines de conversions
base de différences génératrices, les différentes composantes de systéeme éolien et les
applications des éoliennes.

1.2 Historique de I’énergie éolienne

La premiére utilisation d’énergie éolienne, C’est bien les bateaux en 3500 avant notre
ere, les Sumériens naviguaient déja a I’aide de voiles.

Au Vlle siécle, les Perses ont utilisé la force du vent qui, en s’engouffrant dans des
roues a aubes, pouvait actionner des pompes. Les Egyptiens ont eu recours a la méme
stratégie, mais afin d’irriguer la terre en faisant monter I’eau grace a un systéme de pompage
qui I’entrainait dans de petits réservoirs.

Apres, les Perses ont perfectionné leurs machines en fixant des voiles sur un axe
vertical. Ce stratageme a permis de mieux utiliser 1’énergie du vent et de tendre a maximaliser
le rendement de cette nouvelle machine, appelée aujourd’hui « moulin ». Les multiples
invasions arabes et surtout les croisades ont pu permettre au monde occidental déjouer de
cette magnifique invention persique et de cette avancée technologique.

Des le début du XVle , les artisans européens ont amélioré les ailes du moulin et les
ont nettement complexifiées. Les Néerlandais sont sirement le peuple européen a avoir le
mieux et le plus utilisé le moulin, qui leur a permis d’assécher la terre afin de créer les
célebres polders.[3]

En 1839, un nouveau systéeme inventé par le francais P. Berton d’ailes de moulin afin
d’éviter aux meuniers de devoir sans cesse monter dans les ailes pour installer et enlever les
toiles en fonction des vents.[4]

En 1841 , une idée qui été inspirée par les trois chercheur C.bruch, J.blyth et V sur la

production électrique a base de vent apparait de belge Nollet [4].
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Chapitre 1 : Généralités sur les éoliennes

Les premiers aérogénérateurs ont créer en 1880. Sept ans plus tard, C. de Goyon a
inventé une éolienne ayant deux dynamos. En 1956, J. Juul a fait construire une éolienne
ayant une puissance de 200 kWI[3].

Le modéle de J. Juul a été utilisé pour le développement des éoliennes plus puissantes
et performantes. Aujourd’hui on parle d’éolienne avec une puissance de quelques MW [3].

1.3  Développement des énergies renouvelables en Algeérie

L’Algérie a opté, des son indépendance, pour le développement des infrastructures
électriques et gazieres, et l'acces de la population a I'électricité et au gaz naturel ; ces deux
vecteurs constituant une priorité qui vise I’amélioration de la qualité de vie du citoyen d’une
part, et de la situation éeconomique du pays, d’autre part.

Pour cela le gouvernement Algérien s’engage dans un programme de développement
énergétique qui vise une production électrique propre d’une puissance de 22 000MW a
I’horizon 2023 avec une possibilité d’exportation[4] [5]

Premiere phase 2015 - 2020 : Cette phase verra la réalisation d’une puissance de
4010 MW, entre photovoltaique et éolien, ainsi que 515 MW, entre biomasse, cogénération et
géothermie.

Deuxieme phase 2021 - 2030 : Le développement de I’interconnexion électrique entre
le Nord et le Sahara (Adrar), permettra I’installation de grandes centrales d’énergies
renouvelables dans les régions d’In Salah, Adrar, Timimoune et Bechar et leur intégration
dans le systeme énergétique national. A cette échéance, le solaire thermique pourrait étre
économiquement viable. Les centres de recherche Algérienne ont leur part de ce
développement et la contribution au progrés de la technologie éolienne. Parmi leur réalisation
on cite : 1’Atlas éolien [4].

1.4 Définition de I’énergie eolienne

L’éolienne est une diapositive destiné convertir I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique, elle est genéralement utilisée pour produire de I’électricité et entre dans la

catégorie d’énergie des énergies renouvelables
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MULTIPLICATEUR ALTERNATEUR
DE et r ¢ ELECTRIQUE
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ENERGIE > ENERGIE ENERGIE
CINETIQUE MECANIQUE ELCTRIQUE

Figure 1.1:Convesion d'énergie cinétique de vent [6].

1.5  principaux composants d’une éolienne

Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux : le mat, la
nacelle et le rotor.

Pale
Frein Systéme de
Multiplicateur réqulation
electrique
Nacelle
\nérateur
Moyeu et A G ,t i
commande Systeme d'orientation
du rotor
st M3t
, Armoire de couplage
Fonda\tlons au réseau électrique

I 4

Figure 1.2: Les principaux composants d’une éolienne [6].

1.6  Les différentes types d’éoliennes
1.6.1 Eoliennes a axe vertical
Elles sont appelées éoliennes a axe vertical car 1’axe de rotation du rotor est vertical et

perpendiculaire a la direction du vent. Elles sont les premiéres structures développées pour
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produire de I’électricité. Elles possédent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le

générateur au niveau du sol donc facilement accessibles [6].

Rotor Darrieus
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Hélicoidale

—

NI

Figure 1.3: éolienne axe vertical

1.6.1.1 Avantages
e La conception verticale offre ’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et
les appareils de commande directement au sol.
e Son axe vertical possede une symetrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel
que soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.
e Saconception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien .[6]
1.6.1.2 Inconvénient
e Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.
e La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief.
e Leur implantation au sol exige ’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des
pales, donc occupe une surface plus importante que 1’éolienne a tour [6]
1.6.2 Eoliennes a axe horizontal
Elles sont appelées éoliennes & axe horizontal car I’axe de rotation du rotor est
horizontal, parallele a la direction de vent. Elles sont de conception simple, comportent
généralement des hélices a deux ou trois pales, ou des hélices multiples pour le pompage

de I’eau. Il existe des éoliennes a axe horizontal a marche lente et & marche rapide [6].
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Figure 1.4: éolienne axe horizontal

1.6.2.1 Avantages
e Une tres faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.
e Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage
du sol.
e Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.
e Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage [6].
1.6.2.2 Inconvénient
e Codt de construction tres élevé.
e [L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas
d’incident.
Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours.
Cependant, les structures a axe vertical son encore utilisé pour la production d’¢électricité
dans les zones isolés. Elles sont de faible puissance destinées a des utilisations

permanentes comme la charge des batteries par exemple [6].

1.7 Principe de fonctionnement

Le vent est engendré par les variations de la densité et de la pression de I’air, dues au
réchauffement inégal de la terre par le soleil, et par la rotation de la terre; il s’agit donc d’une
ressource naturelle renouvelable. Le vent causé par le mouvement de I’air contient une grande
quantité d’énergie [7].

1.8  Les applications des éoliennes

L’intérét d’une éolienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer
I’énergie cinétique présente dans le vent. Cette énergie est transformée en énergie mécanique
de rotation (tenant compte bien entendu du rendement de la machine). Cette énergie

mécanique peut étre exploitée principalement de deux maniéres[8] :
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1. soit directement pour entrainer par exemple une pompe de relevage d’eau ;
2. soit pour entrainer une génératrice électrique. Dans le cas de production d’énergie
électrique, on peut distinguer deux types de configuration :
e I’énergic est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation
ultérieure ;
e 1’énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution.
1.9 Classement des éoliennes
La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu’une €éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend
par exemple de cette configuration[9]:
1.9.1 Les éoliennes a vitesse fixe
Les premicres €oliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur I'utilisation
d’une machine asynchrone a cage d’écurcuil directement couplée sur le réseau
électrique(figure 1.4). Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est
maintenue approximativement constante par un syst¢eme mécanique d’orientation des pales

(pitch control) [10].

Machine asynchrone
a cage d’écureuil P, Reseau

—®

Figure 1.5 : éolienne a vitesse fixe [9].

Le fonctionnement a vitesse fixe possede les caractéristiques suivantes [11] :
e Systeme électrique plus simple.
e Plus grande fiabilité.
e Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de
I’éolienne.
e Pas besoin de systeme électronique de commande.

e Moins cher
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Chapitre 1 : Généralités sur les éoliennes

1.9.2 Les éoliennes a vitesse variable
L’éolienne a vitesse variable connectée au réseau est composée d’une turbine, un
multiplicateur, un générateur, un convertisseur de puissance. La partie électrique de
I’éolienne, en général, consiste en un générateur électrique synchrone ou asynchrone [12]
Le fonctionnement a vitesse variable est caractérisé par [6]:
e Augmentation du rendement énergétique.
e Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance.
e Réduction des efforts subis par le train de puissance.
e Génération d’une puissance d’une meilleure qualité
.10 Avantages et inconvénients de I’Energie Eolienne
1.10.1 Avantages
L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas d’émission de CO2 [8] :

e L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, ¢’est a dire que
contrairement aux énergies fossiles, les générations futures pourront
toujours en benéficier ;

e [’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie de risque comme 1’est
I’énergie nucléaire et ne produit evidemment pas de déchets radioactifs ;

e Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées,
contrairement aux procédés continus de la plus part des centrales
thermiques et des centrales nucléaires ;

e Les parcs éoliens se démontent tres facilement et ne laissent pas de trace.

e (’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie.

1.10.2 Inconvénients

e L’¢énergie change suivant la météo; la nature du vent stochastique du venta
une influence sur la qualité de la puissance électrique produite, ce qui
représente une contrainte pour les gérants des réseaux.[13]

e Le bruit : la source essentielle du bruit dans les éoliennes c’est le
multiplicateur, ce dernier commence a disparaitre apres l’apparition des
éoliennes a attaque directe .[13]

e Le colt de I’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources

d’énergie classique surtout sur les sites moins ventés .[13]
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e Le cas d'installations autonomes, il est nécessaire de recourir au stockage
ou bien de doubler l'installation par un groupe électrogéne Diesel, ce qui
augmente le co(t [8] :

e Impact visuel: les éoliennes installées sur terre ont tendance a défigurer le
paysage. Les oiseaux: les éoliennes, selon certains, pourraient constituer
pour la migration des oiseaux un obstacle mortel. En effet, les pales en
rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. Les
oiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-ci [8].

.11 Machines électriques utilisées dans les systemes éoliennes
Le choix du type d’aérogénérateur dépend de plusieurs critéres a savoir[6] :

e Le niveau de puissance a fournir au réseau ou a la charge.

e L’implantation sur terre ferme (On shore) ou en mer (Offshore)

e Et principalement la conversion au réseau électrique ou non (mode
autonome)

1.11.1 Systémes non couplés au réseau alternatif

Pour les réseaux de petite puissance en site isolé, une solution couramment employée
consiste a associer les aérogénérateurs a un ou des groupes électrogenes, souvent de diesel.

Dans la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et
auto amorcée par condensateurs.

1.11.2 Systémes couplés au réseau alternatif

Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans ces systémes sont les
machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes.

1.11.3 Machine synchrone

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de
production d’¢électricité, notamment dans ceux a trés grande puissance (centrales thermiques,
hydrauliques ou nucléaires). Lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau,
sa vitesse de rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de
cette grande rigidité de la connexion générateur - réseau, les fluctuations du couple capté par
I’aéro turbine se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissance électrique
produite. C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les
aérogénérateurs directement connectés au réseau. Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles

sont connectées au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance [14].
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Figure 1.6 :Systéme éolien base sur la machine synchrone.

1.11.4 Machine asynchrone

Nous dresserons une liste non exhaustive de systeme de conversion de 1’énergie
éolienne utile

issant la machine asynchrone. Nous avons subdivisé ces systéemes en deux grandes
familles, il s’agit des éoliennes connectées aux réseaux et celle fonctionnant au site isolé.

1.11.4.1 Machine asynchrone a cage d’écureuil

La génératrice asynchrone a cage d’écureuil qui équipe actuellement une grande partie
des eoliennes installées dans le monde. la plupart des application utilisant la machine
asynchrone sont destinées a un fonctionnement en moteur (cela représente d’ailleurs un tiers
de la consommation mondiale d’¢électricité), mais cette machine est tout a fait réversible et ses
qualités de robustesse et de faible cout ainsi que 1’absence de balais-collecteurs ou de contacts
glissants sur des bagues la rendent tout a fait appropriée pour I’utilisation dans les conditions
parfois extrémes que présente I’énergic €olienne. La caractéristique couple/vitesse d’une

machine asynchrone a deux paires de p6les est donnée sur la Figure [15]
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Figure 1.7:Caractéristique d’une machine asynchrone a 2 paires de poles.
1.11.4.2 Machine asynchrone a double stator
Le systeme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre vibrant, ce qui rend le
rendement aérodynamique faible, donc le réseau présent des problémes de decrochage. Pour
pallier a ces problémes, les constructeurs ont développé une machine asynchrone a cage a
double stator fonctionnant a vitesse variable, ce type de génératrice est constitué d’ un double

bobinage au niveau de stator qui induit un nombre de paires de poles variable [4].

Energie
; ‘\ =
O

>\
O 9

Turbine

Réseau

e —

Muluplicatew _L

e

Energie
Figure 1.8:Eolienne & vitesse variable utilisant une génératrice asynchrone a cage a double stator

1.11.4.3 Machine asynchrone a double alimentation
La machine asynchrone a rotor bobiné a double alimentation présente un atout

considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hypo synchrone:
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le stator (ou le rotor) est connecté a tension et frequence fixes au réseau alors que le
rotor (ou le stator) est relie au réseau a travers un convertisseur de fréquence (plus ou moins
élabore).

Si la variation de vitesse requise reste réduite autour de la vitesse de synchronisme, le

dimensionnement du convertisseur de fréquence (électronique de puissance) peut étre
réduit[16].

Réseaux

D=

—

Figure 1.8:Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA.

.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur 1’énergie éolienne.

Dans ce contexte, on a rappelé les concepts fondamentaux de la chaine de conversion
de I’énergie éolienne en énergic électrique; on a cité les différents types d’éolienne avec les
machines ¢€lectriques utilisées dans cette conversion d’énergie. Ce qui nous a amenés a choisir
un systeme de génération d’énergie €olienne basé sur une machine asynchrone a double

alimentation de par ces qualités de fonctionnement.
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Chapitre 2 : Modélisation de la chaine de conversion éolienne

I1. Introduction

La modélisation de la chaine de conversion éolienne est une étape primordiale dans la
compréhension du systéeme éolien. Cette étape permet en premier lieu de comprendre le
comportement dynamique et I’interaction électromécanique de la génératrice. Avec le modéle
approprié, nous pouvons nous orienter facilement a une commande optimale [17].

Dans une éolienne, la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique
nécessite une chaine de conversion adéquate composée d’éléments de différentes natures.

Dans ce chapitre nous allons présenter la modélisation d’une chaine de conversion
utilisant une GADA. Cette chaine est composée d'une série d’éléments : Turbine (3pales),
arbre, multiplicateur, GADA et convertisseur de puissance (back to back) [18]

1.2 Modélisation de la partie mécanique

11.2.1 le vent : source aérodynamique

La vitesse du vent est la grandeur d’entrée du systéme de conversion d’énergie
éolienne. C’est donc une variable importante a modéliser, la précision des simulations
dépendra de la qualité de son modele [19]. Elle est généralement représentée par une fonction

scalaire qui évolue dans le temps [20].
Vo = (t) (1.1)

11.2.2 modélisation de la turbine éolienne

L’éolienne est un élément tridimensionnel, ayant des formes complexes, en
mouvement et plongée dans un flux d’air. Toutefois, c'est un point important, le modéle en
question doit décrire la dynamique mécanique réelle de la voilure, et non pas uniquement le
comportement quasi-statique [21]. La turbine éolienne est représentée par une partie
mécanique et une partie aérodynamique. Il existe plusieurs types de turbines éoliennes dont
les caractéristiques et le coefficient de puissance sont illustrés [22].

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique. A partir de 1’énergie cinétique des particules de la masse d’air en
mouvement passant par la section de la surface active S de la voilure, la puissance de la masse

d’air qui traverse la surface équivalente a la surface active S de 1’éolienne est donnée par [23].
P ="psys, S=m, (11.2)
v 2 v T

Avec :

p : la masse volumique de I’air (kg/m3)
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V. : lavitesse du vent (m/s)
Q; : la vitesse mécanique angulaire du rotor de la turbine [rad/s]
S : la surface balayée par le rotor (balayée par les pales ) [m3]

R : le rayon du rotor de la turbine a vent [m]

Ppec

CJMC (]"xec
Multiplicateur GADA

figure 11 1: Schéma de la turbine éolienne [24].

11.2.3 multiplicateur

Le r6le principal du multiplicateur est d’augmenter ou diminuer la vitesse dont leur
fonctionnement est adapté selon leur utilisation.

S’il est un ¢élévateur de vitesse implique que c’est un réducteur du couple.

S’il est un réducteur de la vitesse implique que c¢’est un élévateur du couple.

Les vitesses mécaniques de la turbine et celle de la génératrice sont liées par la

relation suivante :
Tem=. (11.3)

Q=0 (11.4)
G

Avec :
G : est le gain du multiplicateur ;
Tem : est le couple électromagnétique développé par la génératrice synchrone ;

T: : est le couple développé par la turbine sous I’action du vent ;
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Q : est la vitesse mécanique de la génératrice ;
Q; : est la vitesse de la turbine ;

11.2.4 Parbre de transmission
Le modéle mécanique utilisé considere I’inertie totale J constituée de I’inertie de la
turbine reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice [25], telle que :
JO+fQ=T -T (11.5)
dt em t

Avec :

J : inertie totale de I’arbre de transmission comprenant I’inertie de la génératrice et de la

turbine ;

f : coefficient de frottement dynamique ;

Transfert de lI'énergie €olienne

4

s Ll

figure 11 2 : Le couplage mécanique entre la turbine et la machine électrique

Le schéma bloc de la turbine sous matlab simulink est représenté sur la figure (11.3)

suivante :
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figure 11 3: Schéma bloc d’une turbine éolienne.

11.2.5 point de fonctionnement a puissance maximale
Pour chaque vitesse de vent, le systeme doit trouver la puissance maximale ce qui
équivaut a la recherche de la vitesse de rotation optimale d’une éolienne.
Le schéma de la figure (11.3) illustre les courbes caractéristiques de 1’éolienne :
Chague courbe en ligne pointillée correspond a une vitesse de vent V,, donnée.
L’ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points optimaux

recherchés, definit une courbe dite de puissance optimale définit par 1’équation [26] :

Avec :
Cpmax p R’
K=—7—x-xm*x— (1.7)
Aopt 2 G
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P max=f(Qop)

s
Q [rad/s]

figure 11 4: Puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses du vent

11.3 Modélisation de la partie électrique

C’est la partie de conversion de I’énergic mecanique en énergie électrique a I’aide
d’une GADA et un convertisseur back to back.

11.3.1 structure de la MADA

Une MADA a un stator identique a celui d'une machine asynchrone a cage ou d'une
machine synchrone. Son rotor comporte un enroulement triphasé de la méme maniére que les
enroulements du stator, mais connecté toujours en étoile. Ces enroulements sont reliés a un
systéme de contacts balais-bagues permettant d'avoir accés aux bobines du rotor [20, 27].

La figure 11.6 montre que les enroulements rotoriques sont connectés en étoile et les
trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants (balais-bagues collectrices)

permettant d’avoir acces aux tensions et courants du rotor.

ROTOR Axe

Bague

figure 11 5: Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [28]
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11.3.2 mode de fonctionnement de MADA

La MADA comme son nom I’indique est une machine doublement alimentée. Elle a le
surnom de « machine généralisée » vu sa flexibilité de fonctionnement. Grace a 1’acces au
rotor et via une interface électronique il est possible de contrdler la vitesse de rotation ainsi
que le facteur de puissance.

Le fonctionnement de la MADA se base sur le principe de contréle de 1I’écoulement de
la puissance de glissement . Au lieu de dépenser en pertes Joule la puissance rotorique on peut
la récupérer et I’injecter dans le réseau. La difficulté étant que la fréquence des courants

rotoriques frest égale a g fois la fréquence du réseau .Durant des années cette difficulté
était surmontée grace a un groupement de machine. Avec l'apparition des semi-conducteurs

une solution plus pratique a été mise au point. Une interface électronique composée
d'un redresseur et un onduleur permettrait le passage de la puissance de glissement vers le
réseau.
Nous verrons dans les paragraphes suivants comment une machine asynchrone a double
alimentation a rotor bobiné peut étre transformée en génératrice a vitesse variable en
contrélant I'écoulement de puissance entre le rotor et le réseau. Suivant les sens du transfert de
puissance entre le rotor et le réseau mais aussi entre celui-ci et le stator, la MADA devient
ainsi genératrice ou moteur. De plus, grace a ce mecanisme, sa vitesse de rotation peut étre
contrélee [29].

Les différents modes de fonctionnement de la MADA [30]:

11.3.2.1 fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone
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figure 11 6: fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

La figure (11.6) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement transite par le rotor pour étre réinjecter au réseau. On a donc un
fonctionnement moteur au dessous de la vitesse de synchronisme. Ce mode connu comme
mode de récupération de 1’énergie de glissement. La machine asynchrone a cage classique
peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes joule dans
le rotor .

11.3.2.2 fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

Réseau f{Hz)

P, —
e f 7(\ Rotor

AN
YN
Stator J

J/

P:

Pertes

figure 11 7: fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone
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La figure (11.7) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance.de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un

fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a

cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement.
11.3.2.3 fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone

Réseau flHZz)

f :

Stator /

Pertes

figure 11 8: génératrice hypo-synchrone.

La figure (11.8) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La

puissance de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement

générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique

ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement .
11.3.2.4 fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone

Réseau f(Hz)

T Pre 5
Ps
o] o]
Rotor P,
Puce N N
YY"\
J

Stator
J/

Pertes

figure 11 9: génératrice hyper-synchrone.

La figure (11.9) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la

puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
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fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme.la machine asynchrone a
cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de
glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor.
11.3.3 hypothese simplificatrice
La modélisation des machines électriques par des équations électriques dédiées pour
I’étude de la commande est basée sur un certain nombre d’hypotheses simplificatrices
classiques, [2]. Ces hypothéses sont :
> La machine a une structure symétrique au stator et au rotor.
> Pertes fer et effet de peau négligés (seuls les enroulements du stator et du rotor sont
parcourus par des courants).
> Lasaturation des tbles ferromagnétiques et I’effet de la température sont négligés.
» Les inductions magnétiques sont supposées sinusoidales.
» Effet d’encoches négligé (entrefer constant).
11.3.4 modélisation de la GADA
Les hypothéses précédentes permettent de représenter la machine asynchrone a rotor
bobiné par la figure (11.10). Elle a six enroulements (trois au stator et trois au rotor) dont
I’angle électrique 6 représente le décalage entre 1’axe de la phase A du stator et celui de la

phase a du rotor.

A A Stator
1

. B

figure 11 10: Représentation de la machine asynchrone & double alimentation
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> Pour les enroulements du stator :

V =R I +d®4s (11.8)
AS 5SS 4t
V R1 _doss (1.9)
+
BS S BS' g4t
VCS :RS ICS +d_::_s (I IlO)

> Pour les enroulements rotoriques :

Var=Rylr 4 220" (1.11)
dt
Vir=Relp* " (11.12)
Ver=Rrl o +05 (11.13)
Sous la forme matricielle condensée, on trouve :
v 1= [Rs][ls]J'ﬂf (11.14)
Vil = R (11.15)
Avec :
[Vs] : Tensions aux bornes des enroulements statoriques.
[1] : Courants de phases des enroulements statoriques
[V+] : Tensions aux bornes des enroulements rotoriques.
[1-] : Courants de phases des enroulements rotoriques.
Tel que :
[Vs] = [Vas Vs Ves] T (11.16)
[Is] = [1as Ips Ics)” (11.17)
[Vr] = [Var Ver Ver]T (11.18)
[I+] = [Var Vbr Ver]T (11.29)
[@s] = [@as Pps Pc]T (11.20)
(@] = [Par Pir Per]” (11.21)

Les relations entre les flux du stator et du rotor en fonction des courants et des

inductances

propres et mutuelles sont données par les équations matricielles suivantes :
[@+] = [Le].[I]+[Myr].[Ir]+[Mys].[ L] (11.22)
[@s] = [Ls].[Is]+[Mss].[1s]+[Msr].[I7] (11.23)
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L 0 O
0 0 L,

0 M M
[My] = [M: 0 My (11.25)
M: M: O

Ls 0 0
[Ls])=[0 Ls O] (11.26)
0 0 L

0 My M
[Mss] = [Ms 0 Ms] (11.27)
Ms Ms O
Tel que :
, Lr > inductances propres statoriques et rotorique .
M : inductance mutuelle entre phases statoriques .
M, > inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Les inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépendent de la
position
angulaire 6 entre I’axe du stator et celui du rotor :
F cos@ c(0 — 4”)_ cos(6 — 2_) 1
M ]= M . cos(0 — 2_") cos 0 ’ cos(6 — ;r) (11.28)

sr | 3 I
c(0 — 4_”) cos(0 — 2—”) cos @

[ 3 3 ]

'S

Mg, : inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques .
Mo : maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du

rotor ( cas ou leurs axes magnéttiques est modilisée par :

dﬂmec

Cem'Cm :fﬂmec""]g dt

(11.29)

Avec :
Cm: Couple moteur appliqué sur la GADA [N.m].
Jg : Moment d’inertie total de la GADA [Kg. M2].
f : coefficient de frottement visqueux de la GADA [N.m/rad/s].
Qumec : Vitesse de rotation du rotor de la GADA.
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Toutefois, malgré la simplicité de construction de la GADA, son modéle
mathématique est complexe, en effet les phénomenes mis en jeu sont de natures électriques,
magnétiques et mécaniques , avec une structure multi variable fortement non-linéaire . Dans
le repére triphasé fixe et lié au stator , le modéle de la machine asynchrone auquel on aboutit
présente alors I’inconvénient d’aboutir a des équations différentielles a coefficients variables
en foction de la position du rotor , et donc du temps .

Parmi les approches utilisées pour la modélisation des machines tournantes triphasées ,
I’approche basée sur la théorie des deux axes de R.H park qui consiste en la transformation
d’un systéme biphasé équivalent , en passant du référentiel fixe (A,B,C) vers un second
référentiel mobile (d ,q) [2].

11.3.5 transformation de Park

Afin de simplifier les modéles des machines a courant alternatif et de faciliter la
rechercher les lois de contrdle, la transformation de Park est généralement utilisée. Elle
permet le passage d’un systéeme triphase (A,B,C) vers un systemes biphasé (d,q) ou

inversement, figure(11.11).

Xd

Xa

 /

figure 11 11: Représentation de la transformation ABC vers dg.
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11.3.5.1 matrice de Park direct
Elle permet le passage de repere ABC vers le repere (d, q) :
cos(0 ) cos(6 — 2_") cos(6 4_11') .
3

[P(6 )]=3F—sin(5) —sin(Bs —32_") —sin(6__ 4x (11.30)
S 3 s S 3 S 3
I

1 1 1
[ 2 2 2 ]

Le changement des variables courants, tensions et flux s’effectue par la transformation

suivante :
Xd Xa
[Xq] = [(65)] [X5] (11.31)
Xo Xc

11.3.5.2 matrice de Park inverse
La transformation de Park inverse permet le passage du repere d,q vers le repere
(ABC) .
c(0y) — sin( 6y) 1
[P-1(0,)] = €(0s—1 %) —sin(f — ) 11 (11.32)

[cos( 0s — 4?”) —sin(0s — 4?”) 1

Le changement des variables courants, tensions et flux s’effectue par :

Xa Xa
[XB] =[P~(85)] [Xq] (11.33)
Xc Xo

11.3.6 représentation des équations de la MADA dans le repére de Park
L’application de la transformation de Park (basée sur 1’égalité des puissances) sur les

équations de la GADA écrites dans les reperes ABC donne aprés simplification le modele

suivant :
4 (t)—Rnd(t)+A ® (t)
d
I V (t)— R1 (t)+JQ (t)
dbge(t) (11.34)
( V =R 1d (t) + 2 (u wr)l’ qr(t)
Iy _Ri @+ B0 (u —0 ¥ (1)
qr rq dt r dr
ws = 3=
s dt
{ o =% (11.35)

dt
Os = p. Qmec + Or
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Les expressions des flux statoriques et rotoriques dans le systeme (d, q) :
Dys = Ls. IastM. 1 ar

Dys = Ls. I5stM. Iy (11.36)
D@ar = Lr. Iar+M.1as
Dyr = Ly Igr+M.1as

Tel que :

3
M=3M_ = E M. : Mutuelle cyclique entre rotor et stator .

N (W

11.3.7 expression du couple electromagnétique
La puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques

est donnée par :

Pe= VAs iAs+VBs iBs+VCs iCs+Variar+Vbr ibr+Vcricr (I |-37)

Et dans le repére de Park, par I’expression suivante :

P=3V i +V i +V i +V i) (11.38)
e o ds ds qs qs dr q qr qr

En développant cette expression, nous trouvons que Ps se décompose en trois termes :
puissance dissipée en pertes Joule, puissance représentant les échanges d’énergie

électromagnétique avec la source, et puissance mécanique.

do
P + (2 +12)+R (I2 +I2)+1 + “+1 doar dogy I -
e:B s ( ds qs) r( d qr) ds dt dr d: +Iqr df_+mr( d qr
(pqudr)] = P] + Pem + Pmec (“39)
Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par :
Pmec = CmQmec (“40)
Tel que :
my _

Cm > M (Parl gy — Pgr14,) (1.412)
Donc le couple électromagnétique est donné par :

Cem = (d)drlqr - (quldr) (“42)
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On peut aussi établir d’autres expressions pour le couple :

Cem: P.M(Iqsldr - Idslqs) (“43)
C =P.Map | —@ | ) (11.44)
em Ly qs dr ds qr

C =PM®d | - I ) (11.45)
em Ly dr gqs qr qs

D’autre part les puissances active et réactive statorique sont données par

P="v 1 +v 1)

s ds ds qs qs 11.46
{Qs= ?Vq.lds-l_vdslqs) (11.48)

11.3.8 modélisation de I’onduleur de tension

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux equipé
avec des dispositifs semi-conducteur commandés a ’ouverture éta la fermeture .Pour faciliter
la modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les interrupteurs semi-
conducteurs sous parfais [5] .

Le schéma représentatif d’une association onduleur machine peut étre donné par la

figure (11.12).

figure 11 12: schéma représentatif de 1’association onduleur-machine & courant alternatif.

L’¢tat des interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par trois grandeurs
booléennes de commande Sj (j = a, b, c) telles que :

S;=1si I’intrepteur du haut est fermé et celui d’en bas ouvert.

S;= 0 si I’intrepteur du haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

D’aprés le schéma simplifié de 1’onduleur, on peut écrire :
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Uab = Ua0 —UbO = (Sa —Sb);Uac = (Sa— Sc);Ubc = (Sb — Sc)
Aussi :
Uan+ Ubn+Ucn = 0
Donc :
Uan + Ubn + Uan + Uca + Uan = 0 —» 3Uan = Uab + Uac = (2* Sa — Sb — Sc)

Au final, on aura

Uan e 2 -1 4 Sa
[Ubn] = 5[—1 2 —1[Sb]] (1.47)
Ucn -1 -1 2 Sc

Cette équation matricielle donne les tensions triphasées simples en fonction des

signaux de commande des bras de 1’onduleur [5].

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele mathématique des ¢léments d’une
chaine de conversion éolienne a base d’une GADA. Ces, ¢léments sont : la turbine, 1’arbre et
le multiplicateur, la GADA et ’onduleur de tension.

Cependant, a cause de la complexité du modele de la GADA, nous avons utilisé la
transformation de Park pour simplifier le modele final. Ces modéles seront exploités dans le
troisieme chapitre pour commander les puissances active et réactive de GADA avec logiciel
MATLAB/SIMULINK.
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Chapitre 3 : Commande vectorielle de la GADA

I11.1 Introduction
La commande vectorielle est lI'une des méthodes de commande appliquée aux
machines électriques. Elle nous permet d'obtenir le mode de fonctionnement recherché en
positionnant d'une maniére optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants [31].
Dans I'nypothése ou le fluxes maintenu constant, le couple électromagnétique produit par la
machine et par conséquent la puissance active dépendent uniquement du courant rotorique
d'axe q.
A travers ce chapitre, nous allons présenter la stratégie de la commande vectorielle &
flux orienté appliqué & une MADA [32].
111.2 La commande vectorielle de la GADA
Dans le but de faire translater les performances de la machine a courant continu a
excitation séparée a la machine asynchrone, Blashke et Hasse ont proposé une méthode du
contréle vectoriel de la machine asynchrone. La commande vectorielle dite aussi « commande
a flux orienté» est d’une importance majeure puisqu’elle résout les problemes du couplage des
variables de la machine [33].
Dans ce type de commande, le flux et le couple sont deux variables qui sont
découplées et commandées indépendamment.
La plus part des travaux de recherches effectues sur ce sujet utilisent deux
méthodes principales :
> Méthode directe développeée par Blaschke.
> Méthode indirecte développée par Hasse.
Dans notre cas, nous nous intéressons a une commande en puissance avec orientation
du repére (, q).
111.3 Le principe de la commande vectorielle de la GADA
La commande par orientation de flux proposée par Blaschke , est une technique de
commande classique pour I’entrainement des machines asynchrones.
L’idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement
de la machine asynchrone a celui d’une machine a courant continu.
Cette méthode base sur la transformation des variables électriques de la machine vers
un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Afin d’obtenir  un contréle analogue a
celui de la machine a courant continu & excitation séparée,; estanalogue au courant
d’excitation, tandis que le courantirqest analogue au courant d’induit. Par conséquent, les

deux composantesi-qet irq sont mutuellement découplées [34].
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idr { \

i |
nducteur Decouplage [ MADA
igr (d'Q)
_" } o I
T A = \\_/

|
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figure 111 1/Principe de la commande vectorielle.
I11.4 Modele de la MADA a flux statorique orienté

Dans ce qui suit nous allons supposer que 1’axe d du repere de Park est orienté suivant
Le flux statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que la

machine est souvent couplée a un réseau puissant de tension et de fréquence constante, ce qui
entraine un flux constant au stator de la machine.

Rappelons le systéme d’équations différentielles (11.34), décrivant la machine
asynchrone dans un repére lié au champ tournant qui est donné par :
V=R (t)+d¢d5(t) ©® ©
s ds

S
' VqS(t) = Riiax(® e Las® (111.2)
ddy, '
(Vg = Ryig, (©) + <2 (ws — wr) Pgr (£)
Iy —pi O+ —w)e (1
I gr r qr dt s r dr
Avec un flux statorique constant et orienté (&5 = ®qs et dqs= 0), ces équations

peuvent se simplifier sous la forme suivante :

Vsa= Rs.i5q
Vsq—Réd:l:sq‘F(psd Ws
V =R.i > (u —w) (111.2)
rd r o ddt r
V =R.i + ”i+<15 (u -)
l rd r o dt rd s r

Si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothése souvent acceptée
pour les machines de grande puissance utilisée pour la production d’énergie éolienne les

équations des tensions de la machine se réduisent a la forme suivante [13] :

Vsd:0
Vsq—Vs‘l‘d)sws
. ad®,q
V =R.i + - L —w) (1n.3)
rd r o d# rq s r
V =R.i +— 2+ 6 —w)
Il rd r o dt rd s r

De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent :
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J d)sd = d)s - Lqus + MIqr
0 - leqs + MIq

( (prderb +MId5
| @y =Ly + Ml

(111.4)

L’expression du couple électromagnétique devient alors :
C =3pisi (111.5)

Cem : Le couple électromagnétique.
p : Le nombre de paires de pdles.

Pour pouvoir contrOler facilement la production d’énergie par la MADA, il est
pratique d’élaborer un modele pour le controle indépendant des puissances active et réactive.
Un tel modéle peut étre élaboré en établissant les relations qui lient les puissances actives et
réactives aux courants et tension srotoriques imposes par I’onduleur.

111.4.1 Expressions des puissances active et réactive statorique

Les puissances active et réactive statorique, dans le repére orthogonal, s’écrivent :

PS = Vds ids + Vqs iqs

. , 1.6
QS = Vqs lgs — Vds lgs )

Sous I’hypothese d’un flux statoriqueorienté, ce systéme d’équations peut se simplifier

sous la forme [3] :

¢ = Bl gy

Qs = Vsigs
Les puissances active et réactive sont donc fonction des courants statoriquesigset
iasrespectivement, sur lesquels nous avons au qu’une action directe. Nous devons donc
chercher une relation entre les courants rotoriques et les courants statoriques.

A partir des expressions des flux statoriques, nous pouvons écrire [1] :
. Ve M
l = — .l

{ ds (USLS y Z dr (III.8)
fgs = - iqr
Ls

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

les équations des puissances active et réactive, on trouve.

A
Ps = — Lo lqr
{ vz VM (11.9)
Qs =_5 —_S5 .lar
(UsLs Ls

Il ressort de I’expression (II1.4) que le controle des puissances active et réactive au
stator est découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau

électrique puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique
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d’axe q, et la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d a un constant

2 - 7
pré-s_impose par le réseau.

wsLs

111.4.2 Expressions des tensions rotoriques

A partir du systéeme d’équations (I11.4), les expressions des flux rotoriques peuvent

étre écrites sous la forme suivante :

MZ
& =L — .I MUVs
rd r - qr +m L
¢ PR (111.10)
(qu =1 _L_S .Iqr

En introduisant ces expressions dans les équations des tensions rotoriques du

systeme (111.3), on trouve:

2 2
vV =R. +4 - —geL =M
I A S T AR (111.12)
V=R.I +4& —_.I —gwl —_.1 , M5
rq ra r AL s s Ly 9r 9 Ls

A partir des systemes d’équations (I11.9) et (I11.11), nous pouvons élaborer le
modele pour le contrdle des puissances tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-dessous :
Ou : g est le glissement de la machine.

s : est la variable fréquentiel ;

MV
—*: Le terme de couplage entre les deux axes ;
Ls
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figure 111 2:Modéle de la MADA pour le contr6le des puissances.

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux
axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Il montre
également que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'a
I'influence des couplages prés, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun
son propre régulateur. Les grandeurs déréferences pour ces régulateurs seront : la puissance
active pour l'axe g rotorique et la puissance réactive pour I'axe d rotorique. Les consignes de
puissances devront permettre de garder le coefficient de puissance de [I'éolienne
optimal.

M2 .
L’expression gwsLr-—- représente le terme de couplage entre l'axe direct et ’axe

S

quadrature. Pour des faibles glissements, ce terme de couplage peut étre négligé pour avoir un
découplage parfait entre les deux axes .Cependant, pour certaines applications de la MADA,
la variation de la vitesse de rotation peut étre importante et le glissement ne peut étre négligé ,
Dans ce cas il est nécessaire d’envisager des termes de compensation pour avoir le contréle de

chaque axe indépendamment de ’autre.
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I11.5 Types de la commande vectorielle

Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales
méthodes, la premiére appelée méthode directe qui a été développé par F.Blaschke, la seconde
connue par la méthode indirecte développeée par k.Hasse.

111.5.1 Commande vectorielle directe

La premiere méthode consiste a négliger les termes de couplage et & mettre en
place un régulateur indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment les
puissances actives et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs
de puissance contrélent directement les tensions rotoriques de la génératrice [27]. Cette
méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure tel que le
probleme de filtrage du signal mesuré, la mesure varie en fonction de la température, le
colt de production est élevée, (Capteurs, conditionneurs, filtre,...).

Bien que la dynamique du systeme éolien soit faible par rapport a celle de la
génératrice, nous pouvons proposer le schéma de principe suivant (figure 111.3).
Dans ce schéma nous avons utilisé des régulateurs Proportionnel-Integral (PI) en raison de
leur performance et de leur rapidité de calcul. Leur tache est non seulement de comparer les
valeurs réelles mesurées avec les valeurs de référence, mais aussi de stabiliser le systeme a
réguler[35],[36].

Pour simplifier la commande de la GADA, nous considérons que la tension duréseau est
stable, ce qui nous permet d’utiliser une seule boucle de régulation sur chaquepuissance avec

un régulateur indépendant [37], [38].

Vrchef

figure 111 3: Schéma de principe de la commande vectorielle directe.
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111.5.2 Commande vectorielle indirecte

La deuxiéme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de contréler les
puissances et les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte [36].

111.5.2.1 Commande en boucle ouvert

La commande en boucle ouverte est essentiellement basée sur I’hypothése d’un réseau
stable en tension et en fréquence, elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutét
indirectement les courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme
retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et g.

A partir des expressions de la puissance active et réactive statoriques du systeme

(I11.9)on déduit les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant les

relations.
I =—".P
g s s (111.12)
I == Q A
rd-ref MV s-ref ms.M

Ces courants seront utilisés comme réferences a la place des références sur les

puissances active et réactive, on aboutit alors au schéma bloc ci-dessous.
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g
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figure 111 4: Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouvert.
Cette configuration reste fiable tant que le réseau électrique reste stable en tension

et en fréquence. Une instabilit¢ du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi

des consignes des puissances active et réactive.
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111.5.2.2 Commande en boucle fermée
Pour réguler les puissances de maniére optimale, nous allons mettre en place deux
boucles de régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune,
une boucle sur la puissance et I’autre sur le courant correspondant tout en compensant
les termes de perturbations et de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modéle
de la MADA. Nous obtenons ainsi la structure de commande présentée sur la figure suivante.

figure 111 5: Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermé.

Cette structure aboutit a un systeme de régulation plus complexe. Toute fois, elle offre
une meilleur robustesse fasse aux éventuelles instabilités sur le reseau électrique.
Le régulateur proportionnel intégral utilisé pour I’asservissement des courants
et des puissances est simple et facile a mettre en place tout en offrant des performances
acceptables pour I'utilisation en génératrice de la MADA. De plus, la symétrie du systeme
aprés compensation mene a calculer les régulateurs pour un seul axe, les deux autres seront

identiques aux premiers. La synthese des ces régulateurs est détaillée dans I’annexe.
I11.6 Les résultats de simulation de la commande directe et indirecte

» Commande directe
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figure 111 6: Puissance active et réactive statorique avec la commande directe.
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figure 111 7: courant statorique

» Commande indirecte
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figure 111 8: Puissance active et réactive statorique avec la commande indirecte.
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figure 111 9:courant rotorique

11.7 Interprétation des résultats

Les graphiques présentent une comparaison entre les réglages de la puissance
active et réactive statorique, effectués a I’aide des méthodes vectorielles directes et indirectes.
En observant les résultats de la simulation figure (111.3) et (111.4) et (111.8) on constate que les
réglages effectues par un régulateur Pl dans les commandes vectorielles directes et indirectes
donnent des resultats satisfaisants. La puissance active et réactive, ainsi que la réactivité
statorique, répertorie précisément les valeurs de référence souhaitées. Figure (111.5) et (111.9)
de plus, le courant est maintenu dans sa plage admissible. 1l est intéressant de noter que la
réaction du régulateur Pl dans la commande indirecte est plus performante que celle de la
commande directe en régime transitoire, avec une réduction des oscillations.

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle par orientation du
flux statorique d’une GADA qui nous a permis de simplifier notre modele mathématique.

Le contrdle des puissances actives et réactives injectées dans le réseau a été présenté
par deux méthodes : directe et indirecte. Nous avons également présenté les schémas
fonctionnels de chaque commande.

Enfin, nous avons montré plusieurs résultats de simulation réalisés sous
MATLAB/SIMULINK d’une éolienne de 2 kW. Ces résultats, montrent que la commande

directe regle mieux les puissances mais la commande indirecte offre une meilleure
dynamique.
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IV.1 Introduction

L’utilisation croissante de I'outil informatique et le développement des techniques de
régulation dans le domaine industriel est devenu une réalité qui se manifeste car la fiabilité et
la puissance du calculateur numérique qui offre la possibilité d'implantation de la loi de
commande avec une grande flexibilité du fait qu'elle peut étre modifiée par un programme. La
commande peut étre percue comme la gestion automatique d'un processus en fonction de
consigne d'entrée par action sur une consigne de sortie. La commande floue traite elle aussi ce
type de probleme, mais avec des outils qui lui sont propres. Pour cela, la logique floue a

connu un intérét importent dans la communauté scientifique au cours des derniéres années.

IV.2 Historique de la logique floue

Les premieres approches du concept d'incertitude d'Heisenberg ont été développées
par des chercheurs américains dans les années 20 et 30[39]. Ces recherches ont finalement
conduit a I'émergence de la logique floue. Cependant, ce n'est qu'en 1965 que les bases
théoriques de cette logique ont été énoncées dans un article intitulé "Fuzzy sets" par le
professeur Lotfi Zadeh, un automaticien de renommeée internationale. Depuis lors, il a réalisé
de nombreuses avancées théoriques qui ont permis de modéliser des phénomenes sous forme
floue, dans le but de pallier les limitations associées aux modeéles classiques a équations
différentielles et de tenir compte des incertitudes.

Voici I’essentiel de I’historique de la logique floue[39] :

» En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les
problémes déréglages ;

» En 1975, le professeur Mamdani propose a Londres, une premiére application tres
encourageante du réglage par la logique floue et développe une stratégie pour le
contrdle d’une chaudiere a vapeur ;

» En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le controle d’un four a
ciment : ¢’est la premiere véritable application industrielle de la logique floue [40] ;

» En 1983, c’est un épurateur d’eau a commande par la logique floue qui est mis au
point avec succes.

» A partir de 1985, la logique floue est introduite par le chercheur M. Suegnoau Japon.
Ce type de commande fut alors 1’objet des premiéres réalisations remarquables
développées ala fin des années 80 et au début des années 90 telles que le métro

Sendai (1987) et le lave-linge AisaigoPayFuzzy de Matsushita (1990).
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IV.3 Pourquoi utiliser la logique floue ?

Il convient d’utiliser la logique floue lorsque des imperfections entachent la
connaissance dont nous disposons sur le systeéme, lorsqu’une modélisation rigoureuse de
celui-ci est difficile, lorsqu’il est trés complexe, lorsque notre fagon naturelle de 1’aborder
passe par une vue globale de certains de ses aspects. Si elle impose une standardisation
de la signification des descriptions du systeme exprimée linguistiquement, ce qui peut
sembler rédacteur par rapport a une utilisation purement symbolique des descriptions
linguistiques, la logique floue présente I’avantage de permettre le passage d’une telle
description d’un expert ou d’un observateur a 1’autre [41].

IV.4 Les avantages et les inconvénients de la logique floue

1IV.4.1 Les avantages

e Pas de modéle mathématique requis pour le procédé a réguler.

e Lathéorie est simple et peut s’appliquer & des systémes complexes.

e Lacommande floue est en général robuste.

e Lacommande peut facilement étre auto-adaptative.

e Lacommande floue permet la capitalisation du savoir-faire

e La logique floue est facile a comprendre par ceux qui ne sont pas des spécialistes, car
elle imite la stratégie du raisonnement humain.

IV.4.2 Les inconvénients de la logique floue

e La technique de réglage est totalement empirique.
e Les performances dépendent directement de I’expertise.

e |l y a aucune démonstration possible, par exemple il est impossible de prouver la

stabilité de la boucle.
e La possibilité d'apparition de cycles limites a cause du fonctionnement non linéaire.
e La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de regles d'inférence
contradictoires possible)..[42].
IV.5 Domaines d’applications
Les systemes flous ont été utilisés dans une large variété d’applications industrielles,
gestionnaires et médicales. Parmi ses applications, on peut citer [43] :
e Systemes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a
stabilisateur d'images, photocopieurs, ...) ;
e Appareils electroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs, ...etc.) ;

e Systemes autonomes mobiles ;
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e Systemes de transport (train, métro, ascenseur, ...) ;

e Systemes de conditionnement d'ambiance ;

e Systémes de contréle/commande dans la plupart des domaines industriels de

production, transformation, traitement de produit et déchet ;

e Systemes de décision, diagnostic, reconnaissance ;

e Systémes d’autoroute automatisés : direction automatique, freinage et contrdle de

la manette des gaz pour les véhicules ;

e Robotique : contrdle de la place et organisation de chemin ;

e Produits de consommation courante.

IV.6 Principe de la Logique Floue

Le principe du réglage par logique floue s’approche de la démarche humaine dans le
sens que les variables traitées ne sont pas des variables logiques (au sens de la logique binaire
par exemple) mais des variables linguistiques, proches du langage humain de tous les jours.
De plus ces variables linguistiques sont traitées a I’aide de régles qui font références a une
certaine connaissance du comportement du systeme. Toute une série de notions
fondamentales sont développées dans la logique floue. Ces notions permettent de justifier et
de démontrer certains principes de base. Dans ce qui suit, on ne retiendra que les éléments
indispensables a la compréhension du principe du réglage par logique floue [44].

IVV.7 Réglage par la logique floue

Les techniques de régulation ‘floue’ deviennent intéressantes lorsque la description
d’un processus est difficile ou ne peut étre représentée par un modele mathématique. C’est le
cas, par exemple, des systemes complexes qui comprennent plusieurs entrées et sorties (en
industrie sidérurgiques, pétrochimiques, réacteurs biologiques et chimiques, en nucléaire,
robotique, controle de la pollution, etc...) ou dans le cas des systémes fortement non linéaires
(avions, hélicopteres,...).

L’application de la théorie des ensembles repose sur plusieurs technologies, tel que le
cluster ING flou dans le traitement d’images (classification), identification et détection de
défauts et pannes, contr6leurs flous en incorporant les connaissances d’un expert ou opérateur
humain dans une boucle de commande, modélisation floue (expertise humaine), optimisation

floue pour résoudre des problémes de conception (design probléme) [45].
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IV.7.1 Notions fondamentales de la logique floue

Dans cette section, nous présentons les notions de base de la logique floue. Nous
aborderons uniquement les points les plus importants pour la compréhension d’un
raisonnement flou a savoir :

IV.7.1.1 Ensembles flous

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n'appartient pas
un certain ensemble. Toutefois, dans la réalité, il est rare de rencontrer des choses dont le
statut est précisément défini. Par exemple, ou est exactement la différence entre une personne
grande et une autre de grandeur moyenne ? C'est a partir de ce genre de constatation que
Zadeh a développé sa théorie. Il a défini les ensembles flous comme étant des termes
linguistiques du genre : zéro, grand, négatif, petit ... Ces termes existent aussi dans les
ensembles conventionnels [46].

Toutefois, la distinction entre ces deux théories relatives aux ensembles réside dans
leurs limites respectives. Les ensembles flous autorisent la notion de degré d’appartenance, ou
une chose peut appartenir partiellement a un ensemble. En revanche, les ensembles
conventionnels ne permettent que des degrés d’appartenance de 0 ou 1. En logique floue, le
degré d’appartenance est représenté par une fonction d’appartenance U qui prend une valeur
réelle entre 0 et 1 [47].

Un exemple simple d'ensembles flous est la classification des personnes selon leur age
en trois ensembles : jeune, moyen et vieux. La facon d'établir cette classification est présentée

a la figure (IV.1).

Degré A u Degré A u

| Jeune Moyen Vieux
-
; 1
]

: I
0 3033 45 60 Age
Logique floue Logique classique

figure 1V 1: Classification des ensembles flous
La représentation graphique indique que les frontiéres entre les trois groupes ne
changent pas brusquement, mais de maniere progressive. Par exemple, une personne de 33
ans est considérée comme appartenant au groupe « jeune » avec un degré d’appartenance de

0,75 et au groupe « moyen » avec un degré d’appartenance de 0,25. Cette figure illustre le
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degré d’appartenance d’une personne a ensemble floue en fonction de son age , ce qui est
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appelé une fonction d’appartenance . Ainsi, la terminologie peut étre résumée dans

I’illustration suivante :

Variable linguistique Age
Valeur d'une variable Jeune, Moyen, Vieux, ...
linguistique
Ensembles flous "jeune”, "moyen”, "Vieux",
Plage de valeurs (0, 30, 45,60, ...)
IvV.7.1.2 Opérateurs logique flous [48]

tableau IV 1: Opérateur logique

Opérateur Application

Ou A OU B= max(A, B)

ET A ET B=min (A, B)

NON NON A=1-A

OU Exclusif A OU Ex B= max(A,B)-min (A, B)

Ces opérateurs permettent d’écrire des combinaisons logiques entre notions floues,
c’est-a-dire de faire des calculs sur des degrés de vérité. Comme pour la logique classique, on
peut definir des opérateurs ET, OU, négation.

V.8 Structure de lacommande par logique floue

Les quatre composants de base d’un systéme flou sont : la fuzzification, le mécanisme
d’inférence floue, la base de régles et la défuzzification (Figure IV.2).La conception d’un
systeme floue est constituée de trois étapes principales : la conversion des entrées en valeurs
floues, 1’évaluation des régles et la conversion du résultat des régles en une valeur numérique
de sortie. La premiére étape est donc la fuzzification ; pour transformer les grandeurs
physiques (entrées) en valeurs linguistiques (sous ensemble floue). La deuxiéme étape
concerne le module d’inférence, qui est constitué de deux blocs, le moteur d’inférence et la
base des regles. Enfin, I’étape de défuzzification qui permet d’inférer une valeur nette

(précise), utilisable en commande par exemple, a partir I’agrégation des regles.
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Base de regle flous

Entrée v Sortie

——— Fuzzification Défuzzification |

A\ 4
Mécanisme d’inférence floue

figure 1V 2. Schéma synoptique général d’un systéme flou

IV.8.1 Fuzzification

La fuzzification consiste une opération de transformation de la grandeur physique
réelle d’entrée en une grandeur floue a I’aide des ensembles flous. La fuzzification permet de
donner le degré avec lequel une grandeur physique apparié a un ensemble flou en utilisant des

fonctions d’appartenance.

+ p(Err), p (dErr), p (dU)
RN M Z
\ P BP
Err, dErr, dU
1 0.5 0 0.5 1

figure 1V 3 :Fuzzification avec cing fonctions d’appartenance symétriques et non équidistantes
IV.8.2 Mécanisme d’inférence floue
C’est un mécanisme de décision. Il permet a partir d’un fait observé de la base de
regles floues, une décision en exploitant le raisonnement approximatif. Il existe plusieurs
méthodes pour réaliser ces opérateurs dans une inférence et qui s’appliquent aux fonctions
d’appartenance [49] :
e Méthode d’inférence max
e Méthode d’inférence min
e Méthode d’inférence somme
Les régles d’inférences conduisent a adapter une table de décision anti-diagonale,

résumant les regles choisies ; cette table figure dans le Tableau 1V.2est appelée de
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MACVICAR_WHELAN 86.Ce tableau montre la matrice de CF pour une partition de 5 sous-
ensembles flous pour chaque variable d’entrée E(t) et dE(t).

tableau IV 2 : Matrice d’inférence du régulateur flou pour 5 sous-ensembles-flous

E NG NP EZ PP PG
DE
NG NG NG NG NP ZE
NP NG NP NP ZE PP
EZ NP NP ZE PP PP
PP NP ZE PP PP PG
PG ZE PP PP PG PG

Les différents ensembles flous sont caractérisés par des désignations standards, la
signification des symboles et par exemple :
e NG : Négative Grande.
e NP : Négative Petite.
e ZE : Environ Zéro.
e PP : Positive Petite.
e PG : Positive Grande.

La méthode d’inférence choisie est celle de MAMDANTI, c’est la méthodologie la plus
couramment utilisée. Dans cette méthode, le calcul de minimum est utilisé pour 1’opérateur
« ET » , tandis que le calcul de maximum est utilisé pour 1’opérateur « OU ». Alors, la
fonction produit est utilisée pour représenter I’opérateur « ET », la fonction somme ou
moyenne est utilisée pour représenter 1’opérateur « OU ». Pour la conclusion, la fonction
produit est utilisée pour représenter 1’opérateur « ALORS ». En conséquent, la sortie floue du
régulateur Urés est le résultat de contribution de 25 regles floues de la matrice d’inférence.

1V.8.3 Base de regles

La base de régles floues considére 1’architecture générale du systéme. C’est-a-dire, elle
contient les régles floues décrivant le comportement du systeme, ou ces regéles prennent la
forme suivante : « Si permisse Alors conclusion ».

IV.8.4 Défuzzification

Le rble de la défuzzification est de transformer la grandeur floue issue
deFigurelV.2avec cinq fonctions d’appartenance symétriques et non équidistantes la partie

d’inférence en grandeur physique [50].
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IV.9 Application de la commande par la logique floue a la MADA

Dans le systéeme présenté dans cette étude, deux régulateurs indépendants a base de la
logique floue sont utilisés pour produire les tensions de référence souhaitées a la commande
des puissances actives et réactives dans le stator de GADA (Ps, Qs).

Comme il est representé sur la figure 1.4, dans le contréleur floue CF, la valeur de

référence r(t) est comparée a la valeur réelle (mesurée) y(t) pour obtenir I’erreur A(t).

Y(t)

WS S~

GA

Ku >_ DA

0 | =

] T~

e
de ]
le >

at | kc
\/ regulators flou

figure 1V 4: Schéma synoptique d’un régulateur flou des puissances active et réactive.

Les deux entrées du contréleur flou (CF) sont I’erreur de la puissance active ou
réactive et sa variation. La sortie du regulateur correspond a la commande. Ces trois
grandeurs sont normalisées comme il est montré dans le schéma.

Ke, Kde et Ku sont des gains de normalisation associés a e(t), de(t), U(t)
respectivement. lls permettent de changer la sensibilité du régulateur floue sans en changer la
structure. Les grandeurs [E (t), de(t), U(t)] indicées sont donc les grandeurs normalisées a
I’entré et la sortie du CF.

Pour assurer un bon fonctionnement, il est crucial de normaliser les grandeurs
d’entrées et de sortie. Les gains d’entrées permettent de controler I’impact des entrées sur le
CF, tandis que le gain de sortie influence directement sur la commande envoyée au processus.
Les gains d’entrées sont étroitement liés au gain de sortie car les réglages des gains d’entrée
ont une incidence sur la sortie du CF. Si les réglages sont mal choisis, cela peut entrainer une

erreur dans les résultats [51].

IV.9.1 Résultats de simulation

Pour appliquer cette commande a notre systéeme, on a utilisé la méme structure de
commande vectorielle directe s dans le chapitre précédent avec un changement des
régulateurs Pl par des régulateurs flous de mémes types (régulateur de type Mamdani a cing
classes), qui possedent les mémes fonctions d’appartenances. La différence réside dans les

gains de normalisation (facteurs d’échelles). L’objectif de notre travail est d’appliquer cette
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commande pour contrdler en permanence et indépendamment la puissance active et réactive
genérées par la machine asynchrone a flux orienté. Les hypothéses de simulation ont été
effectuées sous les mémes conditions, et avec les mémes profils dans le but de voir les

nouvelles qualités de poursuite et de régulation ainsi que la robustesse de la commande [52].
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figure IV 5: puissance active
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figure 1V 6:Puissance active avec zoom
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figure 1V 7:Puissance réactive
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figure 1V 8 :Puissance réactive avec zoom
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figure 1V 10: courants statoriques
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figure 1V 11: Courants statoriques avec zoom

Les figures ci-dessous montrent les performances par logique floue type des

puissances active et réactive statorique appliquée a la MADA.
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Chapitre 4 : Commande par logique floue

IV.9.2 Interpreétation des résultats

D’apres les courbes des figures (IV.5 et 1V.6) qui représentent les résultats de
simulation, il est évident que la méthode de commande floue permet une séparation totale
entre les deux aspects de la puissance statorique, a savoir la puissance active et réactive. Les
résultats de la simulation démontrent clairement que 1’utilisation de cette méthode de
commande permet de maintenir les valeurs de la puissance active et réactive a leur niveau
désiré, tout en amélioration se manifeste notamment par une réponse rapide en régime
transitoire et lors de changements de consignes, une minimisation maximale de I’erreur entre
les valeurs de consigne et les valeurs mesurées (presque nulle), ainsi qu’une réduction
significative des oscillations de puissance et aussi les courants rotoriques et statorique sont en

forme sinusoidales équilibré.

V.10 Conclusion

Ce chapitre expose une méthode de contrdle basée sur la logique floue pour le systeme
de conversion d'énergie d'une génératrice asynchrone a double alimentation, cette approche
est particulierement utile pour surmonter les incertitudes du modéle et les défis associés a la
commande non linéaire. Nous avons donné une application de commande des puissances par
logique floue de La MADA, qui sont découplées par orientation du flux statorique.

Les résultats des simulations numériques ont prouvé l'efficacité croissante de cette
méthode de contrdle dans les électriques, en particulier en termes de réponse rapide et précise

sans dépassement. Cette approche assure également le découplage et la stabilité du systeme.
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Conclusion géenérale

Le travail réalisé dans cette mémoir a permis d'étudier et d'analyser les performances
d’une génératrice asynchrone double alimentation. Nous avons d'abord eu recours a la
commande vectorielle, qui & son tour offre des résultats un peu limités en terme de suivi de
consigne en présence d'une contrainte.

Ainsi afin de pallier les inconvénients de la commande vectorielle, on a pensé a de
nouvelles techniques de commande intelligentes, notamment de commande par la logique
floue. Ces commandes intelligentes ont montré d'excellents résultats, notamment en termes de
flexibilité et d'organisation.

Pour mener & bien ce travail, nous avons commencé au chapitre 1 par une introduction
aux éoliennes, les différents types des éoliennes et les composants qui la constituent. Ensuite,
Nous décrirons les différents composants constituant 1’aérogénérateur " ainsi que les différents
types d’éoliennes existantes en détaillant leurs avantages et leurs inconvénients.

Le second chapitre a été dédié a la modélisation de la chaine de conversion
électromécanique du systeme éolien basé sur la machine asynchrone a double alimentation,
premiérement on modélisera la partie mécanique (la turbine, le multiplicateur, et ’arbre
mécanique) puis dans la seconde partie on modélisera la partie éclectique (la GADA et
I’onduleur).

Ensuite, pour le troisieme chapitre on a présenté la commande vectorielle en puissance
active et réactive statorique de la machine asynchrone a double alimentation. Finalement dans
le dernier chapitre nous a permis d’avoir une vue générale sur les systémes flous, Nous avons
montré comment appliquer cette théorie en vue de la conception d’un régulateur flou. Une
simulation a base d’un contrdleur flou a été effectuée afin de maintenir la tension du bus
continu constante, différents essais sont effectués. Les résultats obtenus montrent que le
régulateur flou présent des performances de poursuite tres satisfaisantes.

Suite aux résultats obtenus dans cette étude, il est possible d'aboutir a des perspectives
intéressantes pouvant contribuer a améliorer le fonctionnement du dispositif :

- Utilisation des onduleurs multi-niveaux.
- Application d’autres stratégies de commande au systéme d’énergie

éolienne.
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Annexe A

Données de la machine asynchrone a double alimentation (GADA)

Parametres :

Tension nominal statorique : Vs =230
Résistance du rotor : Rr=0.02 Q
Inductance stator : Ls=0.0135H
Inductance du rotor : Lr=0.0136 H
Inductance mutuelle : M=0.135H

Sig=1-M*M/(Ls*Lr)

Ws =314
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Résumeé

Dans ce travail, une stratégie de commande par logique floue est utilisée pour commander un
systeme éolien qui est équipé d'une génératrice asynchrone a double alimentation "GADA". Le
probléme de lutilisation d'une loi de commande non linéaire est le plus justifié par cette
méthode. L'application d’une technique intelligente pour contrdler indépendamment les
puissances actives et réactives généerées par la machine asynchrone est l'objectif.

Mots clés

Génératrice asynchrone double alimentation GADA, Eolienne, Commande par logique floue,

Commande vectorielle.

Abstract
In this work, a fuzzy logic control strategy is used to control a wind system that has a "DFIG"
(double fed induction generator). The problem of using a non-linear law of command is best
justified by this method. The goal is to use this instruction to independently control the active
and reactive powers produced by the asynchronous machine.
Keywords

Dual-feed induction generator (DFIG), wind turbine, fuzzy logic control, Vector control.
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