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Résumé

Résumé

En raison de I'épuisement des combustibles fossiles et des préoccupations croissantes pour
I'environnement liées au réchauffement climatique, la production d'électricité a partir d'éoliennes
est devenue cruciale pour le développement durable a I'échelle mondiale. Actuellement, les
éoliennes équipées de genératrices asynchrones a double alimentation (GADA) dominent le marché

mondial grace a leurs nombreux avantages.

L'objectif de cette these est d’¢élaborer et d’implémenter des stratégies de commande lin€aires et non
lin€aires pour un systeme de conversion d’énergie €olienne basé sur une GADA a vitesse variable.
Dans un premier temps, une stratégie de contrble vectoriel est adoptée pour contrbler les
convertisseurs coté machine et coté réseau a 1’aide de régulateurs classiques de type Proportionnel-
Integral (P1). Cependant, les résultats obtenus montrent que cette approche reste sensible aux
perturbations extérieures ainsi qu'aux variations des parametres de la machine. Pour remédier a ces
limitations, un contrdle par mode glissant (SMC) basé sur la fonction de Lyapunov est propose pour
résoudre les différentes incertitudes et perturbations, Toutefois, le principal probléme rencontré est

le phénomeéne de chattering, causé par le terme discontinu de la commande SMC.

Dans un deuxiéme temps, afin d'améliorer les performances de la commande SMC, notamment en
réduisant les ondulations et le temps de réponse, la commande prédictive de type FCS-MPC avec
un onduleur a deux et trois niveaux est présentée et implémentée. Une analyse comparative de ces

techniques est ensuite effectuée, mettant en évidence 1’efficacité des améliorations proposées.

Enfin, une validation expérimentale des résultats de simulation a été effectuée a 1’aide du kit de
prototypage des lois de commande base sur la carte dASPACE DS1104.Cette validation a démontré
I’efficacité et les performances des contréleurs susmentionnés sur les systéemes éoliens. Les résultats
experimentaux obtenus révelent les hautes performances dynamiques et statiques des commandes

proposées, ainsi que la robustesse de la commande améliorée.
Mots clés :

= Génératrice asynchrone a double alimentation.

= Chaine de conversion d’énergie €olienne.

= Onduleur NPC trois niveaux.

= Lacommande prédictive sans étage de modulation FCS-MPC.
= Carte dSPACE DS1104.



Abstract

Abstract

Due to the depletion of fossil fuels and growing environmental concerns related to global warming,
electricity production from wind turbines has become crucial for sustainable development
worldwide. Currently, wind turbines equipped with doubly-fed induction generators (DFIG)
dominate the global market thanks to their numerous advantages.

The objective of this thesis is to develop and implement linear and nonlinear control strategies for
a wind energy conversion system based on a variable-speed DFIG.

Initially, a vector control strategy is adopted to regulate the machine-side and grid-side converters
using classical Proportional-Integral (PI) controllers. However, the obtained results show that this
approach remains sensitive to external disturbances as well as to variations in machine parameters.
To address these limitations, a sliding mode control (SMC) based on the Lyapunov function is
proposed to tackle the various uncertainties and disturbances. However, the main issue encountered
is the phenomenon of chattering, caused by the discontinuous term in the SMC control.
Subsequently, to enhance the performance of the SMC, particularly in reducing oscillations, a
predictive control of the type FCS-MPC with two and three-level inverters was presented and
implemented. Then, a comparative analysis of these techniques was carried out, highlighting the

effectiveness of the proposed improvements.

Finally, experimental validation of the simulation results was performed using the control law
prototyping kit based on the dSPACE DS1104 card. This validation demonstrated the effectiveness
and performance of the aforementioned controllers on wind systems. The experimental results
revealed the high dynamic and static performance of the proposed controls, as well as the robustness

of the improved command.

Keywords:

= Doubly-fed induction generator (DFIG).

= Wind energy conversion chain.

= Three-level NPC inverter.

= Predictive control without modulation FCS-MPC.
= dSPACE DS1104 board.
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Nomenclature

. Systéme d’axes triphaqé

: Systeme d’axes dans le référentiel de Park

: Systéme d’axes dans le référentiel de Concordia
: Fréquence au rotor et au stator

- Vitesse de synchronisme et vitesse de glissement
: Vitesse de rotation du rotor (vitesse mécanique)

- Vitesse de rotation nominale

: Pulsations statoriques et rotoriques

: Vitesse mécanique ramenée en grandeur électrique du rotor
: Nombre de paires de pdles de la machine

: Glissement

: Résistance d’une phase statorique et rotorique

: Résistance et inductance du filtre

. Inductance cyclique propre au stator et au rotor

. Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor
: Couple électromagnétique

: Tensions statoriques et rotoriques triphases

: Courants statoriques et rotoriques triphases

: Flux statoriques et rotoriques

: Tensions statoriques dans le référentiel de Park

: Tensions statoriques dans le référentiel de Park

: Courant statoriques dans le référentiel de Park

: Courant rotoriques dans le référentiel de Park

Flux magnétiques statoriques et rotoriques dans le référentiel

de park

: Tension du bus continu

: Pulsation de coupure

: Coefficient de I’action intégrale du régulateur Pl

: Coefficient de I’action proportionnelle du régulateur Pl

: Opérateur de Laplace
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Nomenclature

Te
fc

: Période d'échantillonnage
: Frégquence de coupure

: Constante de temps statorique et rotorique

: Valeur optimale de la fonction de co(t

: Courants circulant dans les condensateurs du lien CC
: Courant du réseau

: Numéro de combinaison de I'état de commutation

. Instant présent de I'échantillonnage dans la trame de temps

discret

: Instant d'échantillonnage futur dans une trame a temps discret
: Instant d'échantillonnage passé dans un cadre a temps discret
: Horizon de prédiction

: Signaux de commutation phase-abc pour I'interrupteur

supérieur dans un convertisseur a deux niveaux
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ADEREE : Agence dédiée aux énergies renouvelables et a I'efficacité énergétique
MASEN : Moroccan Agency For Solar Energy : Agence nationale de I'énergie solaire
IRESEN : I’Institut de Recherche en Energie Solaire et Energies Nouvelles
CED : Compagnie Eolienne du Détroit

EDF : Electricité de France- Maroc

BEI : Banque européenne d'investissement

ONEE : Office National de I'Electricité et de I'Eau

EEM : Energie Eolienne du Maroc

IPP : Independent Power Procurement

HAWT : Horizontal Axis Wind Turbine

VAWT Vertical axe wind turbine

FSWT: Fixed speed wind turbine

VSWT: Variable speed wind turbine

GADA : Génératrice asynchrone a double alimentation
MAS : géneratrice asynchrone a induction a cage d'écureuil
CCM : Controle coté machine

CCR : Controdle coté réseau

VOC : Voltage oriented control

FOC: Field Oriented control

Pl : Proportionnel Integrateur

PWM : Modulation de largeur d'impulsion

DPC : Commande directe de puissance

DTC : Commande directe du couple

SMC : Sliding mode glissant

MPC : Commande prédictive par modele

FSC : Finite set control

DFOC : Direct Field Oriented Control

GPC : Commande prédictive généralisé

TC : Temps continu

TD : Temps discret

CA : Courant Alternatif



Abréviations et acronyme

CC : Courant Continu

CAN : Convertisseur Analogique Numérique

CS : Controle Scalaire

DSP : Digital Signal Processor

IA : Intelligence Artificielle

IFOC : Indirect Field Oriented Control

PCC : Predictive Currant Control

PPC : Predictive Power Control

THD : Total Harmonique Distortion

DAC - CNA : Digital to Analog Converter - Convertisseur Numérique Analogique
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1. Environnement scientifique

Les sources d’énergie renouvelable, telles que 1’énergie solaire, ¢€olienne, hydraulique,
géothermique, marémotrice et houlomotrice sont devenues un nouveau paradigme pour répondre
aux besoins énergétiques de notre civilisation. Contrairement aux fossiles, les sources d’énergies
renouvelables sont propres, abondantes, et renouvelables naturellement, sont disponibles sur de
vastes zones géographiques et ont moins d’impact sur I’environnement. En outre la diversification
des sources de production d’énergie électrique est devenue une politique essentielle pour de
nombreux pays dans leur mix énergétique, et le Royaume du Maroc ne fait pas exception a cette
tendance [1].

L'énergie éolienne est exploitée par I'nomme depuis des millénaires pour faire traverser les océans
aux navires, pomper I'eau et moudre le grain. Elle a été utilisée également dans l'industrie au Moyen
Age. On comptait environ deux cent mille moulins & vent en Europe au milieu du XIXe siécle [2].
Leur déclin a principalement été provoqué par l'apparition des machines a vapeur industrielles. La
conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie electrique a débuté dans les années 1880 avec
une éolienne automatisee équipée d'un générateur de courant continu de 12 kilowatts (kW). Pour
rendre la production d'électricité a partir d'éoliennes plus efficace et fiable, de nombreuses
améliorations ont été apportées a la conception mécanique et électrique de ces appareils. L'expertise
en matiere de technologie éolienne a atteint un niveau de maturité adéquat dans les années 1980,

menant a la mise en service des premieres eoliennes de 50 kW a I'échelle industrielle [3].

Au cours des 35 dernieres annees, la taille des éoliennes a progressivement augmenté pour atteindre
aujourd'hui une capacité massive de plus de 10 megawatts (MW). En raison de I'intégration rapide
de I'énergie éolienne dans le réseau électrique, des préoccupations quant a la stabilité et a la sécurité
des systemes électriques existants ont émergé. Les exigences des codes de réseau ont été mises a
jour et appliquées dans de nombreux pays pour réguler le raccordement au réseau des grandes

éoliennes et des parcs éoliens [4].

Les convertisseurs électroniques de puissance sont utilisés dans les éoliennes commerciales depuis
le début de leur fonctionnement connecté au réseau. Cette technologie a considérablement évolué
au fil des années. Diverses combinaisons d'aérogénérateurs et de convertisseurs de puissance ont
également été développées dans les éoliennes commerciales afin d'obtenir une vitesse fixe, semi-

variable ou variable [5].

La technologie des éoliennes a vitesse fixe (FSWT), qui utilise un convertisseur de puissance pour

la fonction de démarrage (démarrage progressif), est considérée comme obsoléte. Les éoliennes a
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vitesse variable (VSWT) traitent la puissance électrique de sortie d'un générateur via un
convertisseur de puissance et offrent une efficacité améliorée de conversion de I'énergie éolienne,
une meilleure qualité de puissance et une compatibilité avec les codes de réseau. Pour répondre aux
diverses exigences techniques, opérationnelles et des codes de réseau, plusieurs configurations

générateur-convertisseur ont été développées [6].

Les éoliennes basées sur une machine asynchrone a double alimentation (MADA) se sont imposées
comme I'une des technologies de pointe pour les fabricants d'éoliennes, démontrant qu'il s'agit d'une
solution rentable, efficace et fiable. Ces machines offrent une grande robustesse, une efficacité
élevée, une longévite et une haute fiabilité [6,7]. Leur principal avantage réside dans leur capacité a
produire de I'énergie électrique a vitesse variable, permettant ainsi une meilleure exploitation des
ressources éoliennes sous diverses conditions de vent. Cependant, Le comportement dynamique de
la MADA est généralement problématique en raison de sa modélisation complexe, qui implique un

systéeme d'équations non linéaires, couplées et multivariables [8].

Pour résoudre ces problémes, des stratégies de controle avancées sont nécessaires. La commande
linéaire par orientation du flux basée sur les régulateurs Pl est I'une des premiéres stratégies de
controle introduites dans I'industrie. Cette commande permet de modéliser la machine asynchrone
comme une machine a courant continu [8], c’est-a-dire d'effectuer un contréle similaire a celui des
machines a courant continu a excitation séparée ou il existe un découplage naturel entre le courant

d'excitation, qui génere le flux, et le courant d'induit.

Cependant, son principal inconvénient est sa sensibilité aux variations des parametres de la machine,
car la régulation de la vitesse, des courants repose sur plusieurs régulateurs PI, qui manquent de
robustesse face aux systemes non linéaires. Parmi les solutions introduites pour remédier a ces
inconvénients, les chercheurs ont développé la commande par mode glissant (SMC) [9]. Ce controle
est non linéaire, basé sur la fonction de Lyapunov, est particulierement intéressant et recommandeé
pour de nombreuses applications. 1l permet de réduire la complexité des systemes d'ordre élevé en
les transformant en variables d'état d'ordre inférieur. Cela est réalisé en forcant la trajectoire de I'état
du systeme a atteindre une surface de glissement prédéfinie en temps fini et a s'y maintenir.
Cependant, les vibrations résiduelles a haute fréquence, inhérentes a la commande ou en
interférence avec elle, demeurent un inconvénient majeur [9]. Ces vibrations peuvent endommager
la machine en provoquant des oscillations excessives, compromettant ainsi le fonctionnement et les

performances du systeme.

Pour remédier a ces problémes, les chercheurs ont cherché a améliorer les commandes classiques

en modifiant la conception des contr6leurs. Ces modifications incluent I'ajout d'observateurs,
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I'utilisation de mécanismes d'adaptation, de techniques prédictives, ou de techniques intelligentes
(comme la logique floue et les réseaux neuronaux), l'augmentation de I'ordre du contrdleur ou la
combinaison de deux ou plusieurs contréleurs différents. Cependant, ces méthodologies présentent

des difficultés en termes de temps de calcul et de mise en ceuvre pratique [10].

La commande prédictive basée sur un modéle par ensembles de contréle discret (FCS-MPC : Finite
Control Set-Model Predictive Control) a suscité un vif intérét chez les chercheurs ces dernieres
années en raison de ses nombreux avantages, tels que sa simplicité intuitive, sa réponse dynamique
rapide, son contr6le multivariable, la prise en compte immédiate des contraintes non linéaires, et sa

capacité a étre mise en ceuvre sur des cartes ¢lectroniques telles que dSPACE et FPGA [11].

Parmi toutes les stratégies de contrble prédictif en électronique de puissance, la méthode la plus
couramment utilisée est la commande prédictive de courant (PCC : Predictive Current Control), en
raison de son algorithme simple, de ses bonnes performances en régime permanent et transitoire
dans toutes les conditions de fonctionnement [11]. La PCC offre une compatibilité avec les
contr6leurs numériques, un nombre fini d'optimisations, I'élimination des controleurs
proportionnels-intégraux (P1), une structure sans modulateur de largeur d'impulsion (PWM), une
capacité a compenser les perturbations et les temps morts du systéme de conversion de puissance,
une facilité d'intégration des non-linéarités et des limitations dans la conception, ainsi qu'une

amélioration du traitement des problemes de contrdle multivariable avec découplage.

2. Objectif academique

Les objectifs de cette thése se concentrent principalement sur la proposition de contributions visant
a améliorer le rendement énergétique et a remédier a certaines anomalies. Pour cela, nous proposons
une stratégie de contrdle prédictive de type FCS-MPC sans I’utilisation de 1’étage de modulation.
Cette approche permet d’élaborer une fonction de cotit pour choisir la meilleure séquence du vecteur
de tension a appliquer aux convertisseurs statiques, tout en respectant les contraintes. Ce travail de

recherche vise plusieurs objectifs principaux :

« FEtudier et simuler des stratégies de controle d’un systéme de conversion éolien, incluant a
la fois une commande linéaire utilisant des régulateurs P1, et une commande non linéaire en
mode glissant basée sur la théorie de Lyapunov.

« Evaluer les performances statiques et dynamiques de la génératrice asynchrone a double
alimentation en termes de suivi et de robustesse face aux variations paramétriques et aux

perturbations externes.
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« FEtudier et améliorer la commande prédictive de type FCS-MPC avec des onduleurs
multiniveaux.

o Réduire les taux de THDs (Taux d'Harmoniques Totales) des courants statoriques et du
réseau.

o Optimiser la fréquence de commutation pour minimiser les ondulations.

o Implémenter les résultats théoriques de la commande prédictive améliorée a 1’aide du Kit de

prototypage des lois de commande basé sur la carte ASSPACE DS1104.

3. Structure de la thése

Dans le but d'améliorer I'efficacité énergétique et de fournir une énergie électrique de haute qualité
au réseau de distribution, cette these présente une étude détaillée des machines asynchrones a double

alimentation utilisées dans les systemes éoliens.

Le chapitre | est consacré aux concepts généraux des systemes éoliens ainsi qu'a la presentation
des divers composants de 1’aérogénérateur. Ces rappels sont ensuite complétés par une presentation
du potentiel éolien au Maroc, et par une description de la constitution d'une chaine de conversion
éolienne ainsi que des diverses topologies de turbines employées. Ensuite, une étude et une
classification des techniques de commande appliquées aux machines asynchrones a double

alimentation sont détaillées.

Le chapitre II traite de la modélisation du systeme éolien basé sur une génératrice asynchrone a
double alimentation. Nous commencerons par un apercu des caractéristiques et de 1’aspect physique
du vent, suivis d'une modélisation détaillée de la machine asynchrone a double alimentation dans
les plans (a, b, c) et (d, ). Pour compléter cette étude, ce chapitre se conclura par une discussion
sur les stratégies REM et MPPT.

Le chapitre 111 présente une étude comparative entre deux stratégies de commande : la commande
vectorielle (FOC) et la commande non linéaire par mode glissant, appliquées aux convertisseurs
statiques cOté génératrice et coté réseau, avec une implémentation de ces commandes dans
Matlab/Simulink. Bien que de bonnes performances de fonctionnement aient été observées, le

probléme des ondulations demeure un inconvénient majeur, nécessitant une amélioration.

Dans le chapitre 1V, focalisons sur I'étude et I'amélioration de la commande prédictive de type
FCS-MPC appliquée aux convertisseurs a deux et trois niveaux. Cette approche permet des
améliorations significatives des performances de la MADA par rapport aux autres commandes

conventionnelles.
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Finalement, le dernier chapitre présentera la validation de la commande prédictive en utilisant le
systeme de développement numérique dSPACE DS1104. Une analyse des résultats sera reéalisée
afin de confirmer les résultats de simulation obtenues pour une génératrice asynchrone a double

alimentation.
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1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est d'explorer en profondeur les aspects essentiels de la chaine de
conversion éolienne. La premiére section est dédiée a I'analyse de la technologie éolienne, avec un
examen de la situation actuelle de cette source d'énergie au niveau mondial et national et une mise
en lumiere de son role croissant dans la production d'électricité propre. La deuxieme section se
concentre sur la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA). Nous débuterons par une
présentation de cette machine, en détaillant ses modes de fonctionnement, ses avantages, ses
inconveénients, ainsi que les différentes configurations possibles avec les convertisseurs associés.
Ensuite, nous aborderons I'évolution des circuits de commande et de I'électronique de puissance.
Enfin, nous effectuerons une revue des diverses stratégies de commande développées pour le

contrble des machines électriques.

2. Etat de I'art sur la conversion éolienne

2.1. Le développement de I'énergie éolienne a I'échelle mondiale

L'année 2021 a marqué la fin de I'ére des combustibles fossiles bon marché tels que nous les avons
connus. A partir de septembre, les prix du charbon, du pétrole et du gaz naturel ont monté en fléche,
atteignant des niveaux sans précedent, dépassant méme ceux de la crise pétroliere de 1973 [12].
Cette hausse s'explique par la reprise de la demande d'énergie apres les fermetures liées a la COVID-

19 et le resserrement de I'offre.

Cette crise énergétique a été exacerbée par l'invasion de I'Ukraine par la Fédéeration de Russie,
contribuant a un choc mondial sans précédent sur les matieres premieres. Alors que les budgets
nationaux étaient déja épuises par la pandémie, la crise énergétique a causé d'importants dommages
économiques et a lourdement pesé sur la croissance mondiale, affectant plus de 136 pays qui
dépendent des importations de combustibles fossiles, les nations les plus pauvres étant

particulierement touchées [12,13].

Parallélement, le secteur de I'énergie éolienne a montré des signes prometteurs de résilience et de
progression. Les investissements dans les projets éoliens ont repris, stimulés par une prise de
conscience accrue de la nécessité de transitions énergétiques durables. Les avancées technologiques
ont permis d'améliorer I'efficacité des éoliennes, rendant ainsi I'énergie éolienne encore plus
compétitive sur le marché. De plus, de nombreux gouvernements ont renforcé leur engagement en
faveur des énergies renouvelables, en mettant en place des politiques incitatives et des plans

ambitieux pour accélérer la transition vers une économie basée sur des sources d'énergie plus
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propres [14]. Ces développements post-COVID ont injecté une dynamique positive dans le secteur
éolien, faisant de cette source d'énergie une composante cruciale de la réponse mondiale aux défis

climatiques et énergétiques.

En effet, I'année 2022 a marqué une avancée significative dans le secteur de I'énergie, se
positionnant comme la troisieme meilleure année pour les nouvelles capacités avec une capacité
installée mondiale qui a dépassé 900 GW, reflétant une augmentation de 9 % par rapport a I'année
précédente. La Chine méne le classement avec plus de 300 GW de capacité installée, suivie des
Etats-Unis qui ont franchi le seuil de 135 GW. L'Europe continue également & investir massivement
dans cette technologie [15], notamment I'Allemagne qui a atteint pres de 65 GW.

La figure 1.1 montre la capacité totale de production d'énergie éolienne dans le monde entre 2013

et 2022.
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Figure 1.1 — Capacité éolienne installée cumulée mondiale (en Gigawatts)
En 2023, les installations éoliennes dans le monde ont augmenté de moitié en puissance par rapport
a 2022, se déroulant dans 54 pays. En puissance installée cumulée, le parc éolien mondial a ainsi
franchi le cap du térawatt, atteignant 1 021 GW a fin 2023, soit 13% de plus qu'a fin 2022[16]. Sur
les 117 GW éoliens mis en service dans le monde en 2023, 1 058 GW concernaient des installations
terrestres, avec une augmentation de 54% par rapport a 2022. Seuls cing pays ont compté pour 82%
de ces raccordements a terre : la Chine, les Etats-Unis, le Brésil, I'Inde et I'Allemagne. En ce qui
concerne I'éolien offshore, 108 GW ont été installés dans le monde en 2023, soit une augmentation
de 24% par rapport a 2022, la Chine ayant largement dominé le marché avec 63 GW installés cette
annee, représentant pres de 58% des nouvelles capacités offshore dans le monde [16,17]. Avec 38
GW offshore mis en service en 2023, I'Europe a également battu un record, avec des installations
notables aux Pays-Bas et en France, qui a connecté au réseau électrique 49 éoliennes en mer de 360

MW de puissance cumulée sur les parcs de Fécamp et Saint-Brieuc.



10

Chapitre 1 : Etat de I’art sur la conversion éolienne

Au premier semestre 2023, I'éolien a représenté 8 % de la production mondiale d'électricité, se
classant comme la cinquieme source d'électricité derriére le charbon, le gaz naturel,

I'nydroélectricité et le nucléaire, comme illustré dans la figure 1.2 [17].

Autres énergies renouvelables 2,2%
Solaire 5,5

Eolien 8,8%

Charbon 358

Monde
Production
d'électricité

13 529 TWh

au 1* semestre 2023

Hydroélectricité 14,0%

Nucléaire 9,¢

Autres énergies fossiles 2,1°

Gaz naturel 22.C

Source : Ember.

Figure 1.2 — Structure de la production d’électricité du monde

2.2. Le développement de I'énergie éolienne a I'échelle nationale

Au cours des derniéres années, de nombreux pays ont entrepris des actions visant a réduire les
émissions de gaz a effet de serre, démontrant ainsi leur engagement envers la préservation de la
planete et de I'environnement. Dans ce contexte, I'intégration des énergies renouvelables dans le mix

énergétique national est devenue une tendance cruciale.

Le Maroc s'engage résolument dans une politique énergétique durable, visant a produire 52 % de sa
capacité énergétique a partir de sources renouvelables d'ici 2030. A cet effet, le Maroc a lancé deux
projets majeurs axes respectivement sur I'énergie solaire et I'énergie éolienne (Figure 1.3). La
premiére tire partie de I'abondance de I'ensoleillement, évalué a environ 300 jours par an, matérialise
par la création de la centrale solaire NOOR a Ouarzazate [18]. Le second projet exploite la force du
vent, avec une vitesse moyenne pouvant dépasser 8 m/s, illustrée par le développement de parcs
éoliens, notamment celui de Tarfaya, le plus grand parc éolien d'Afrique avec une capacité de 300
MW [19].

Afin de soutenir les initiatives liées aux énergies renouvelables, le gouvernement a institué deux
agences importantes : I'ADEREE (Agence dédiée aux énergies renouvelables et a l'efficacité
énergétique) et MASEN (Morocco Agency For Solar Energy). Plusieurs lois et reglements ont
également été mis en place, dont la loi 13-09 sur les énergies renouvelables, promulguée par le Dahir
n°1-10-16 du 11 février 2010 et publiée au Bulletin Officiel n°5822 du 18 mars 2010 [20]. Une autre
loi clé est la loi n°1-034, qui se concentre sur la protection et I'amélioration du sol. En outre, le pays

a abrogé le Dahir du 13 décembre 1954 sur les tarifs de I'électricité et a introduit I'Ordonnance



11

Chapitre 1 : Etat de I’art sur la conversion éolienne

n°528-09, qui ajuste les tarifs. Ces cadres juridiques jouent un role crucial en facilitant le
développement et le déploiement des technologies d'énergie renouvelable dans le pays [23,24].

Tanger
(g Tétouan Nador

Carte des vents Meaie 45
(?uuhlant::\l @ OU e
El Jadida 1

Safi q
Essaouira

Agadir (_

Tan Tan O

Le Maroc veut aug-
Vitesse moyenne  menter la part de

Dakhla <3mfs Pénergie éolienne dans

B 3-4mfs la capacité électrigue
4-5mfs totale a 14% a I'hori-
B 5-6m/s zom 2020
B 6-7m/s
c 7 -8m/s
Lagoufra > 8 m/s

Source: AMDIE

Figure 1. 3 - Carte des vents du Royaume de Maroc

Cependant, le Maroc souhaite optimiser son potentiel éolien, particuliérement riche par rapport a de
nombreux autres pays. Une exploitation optimale de cette ressource contribuera a réduire la
dépendance énergétique et a garantir la stabilité du Royaume. En effet, selon la plateforme de
données axée sur les énergies renouvelables, 1’énergie €olienne est I'une des sources d'énergie
renouvelable les plus prometteuses du Maroc, benéficiant de vitesses de vent élevées variant de 7,5
a 9,5 m/s dans le sud et de 9,5 a 11 m/s dans le nord, comme le montre la figure 1.3 [21,25]. Le
Maroc est en bonne voie pour atteindre son objectif national de produire 1 GW d'énergie éolienne
supplémentaire d'ici a la fin de I’année 2024, comme le suggerent les données du rapport du Conseil

mondial de I'énergie éolienne (GWEC).

Selon le Conseil Mondial de I’Energie Eolienne (GWEC), le Maroc a été reconnu en mars comme
l'un des 30 premiers pays ayant un potentiel significatif pour le développement de I'énergie éolienne
offshore. Au niveau continental, le Maroc est le leader en capacité d'énergie éolienne offshore,
surpassant des nations telles que I'Afrique du Sud, la Tunisie, I'Egypte et le Kenya, d'aprés les
données du GWEC. Sur le plan mondial, le Maroc se positionne au 12¢ rang et est en téte du

classement dans les régions MENA (Moyen-Orient et Afrique du Nord) et en Afrique [22,26].

Dans ce contexte, il est essentiel de mettre en avant I'engagement du Maroc a obtenir 80 % de son

approvisionnement énergétique a partir de sources renouvelables d'ici 2050. Cet engagement se



12

Chapitre 1 : Etat de I’art sur la conversion éolienne

manifeste par un objectif concret de produire 10 gigawatts d'énergie renouvelable d'ici 2030, dont
4,2 gigawatts proviendraient de I'énergie éolienne. A I'heure actuelle, le Maroc bénéficie d'une
capacité installée de 1 512 mégawatts pour I'énergie éolienne terrestre, avec des plans d'extension
prévoyant une augmentation de cette capacité de 200 a 510 mégawatts d'ici 2027 [27]. Les projets
éoliens ne sont pas seulement une avancée pour les énergies renouvelables, mais aussi un vecteur
significatif de création d'emplois. D'apres le GWEC, si le Maroc atteint ses objectifs ambitieux en
matiere d'énergie éolienne d'ici 2027, cela pourrait entrainer la création de jusqu'a 174 000 postes
de travail.

2.3. Situation du potentiel éolien au Maroc

Cette section se propose de présenter les statistiques des projets éoliens au Maroc, en englobant
ceux en exploitation ainsi que ceux en cours de construction. Les données utilisées proviennent du

ministére de I'Energie, des Mines et de I'Environnement [28].

% PARC EOLIEN ABDELKHALEK TORRES (50 MW)

Cadre du projet :

Le parc éolien Abdelkhalek Torrés représente une étape majeure en tant que premier parc éolien en
production concessionnelle au Maroc. La conception et la réalisation de ce projet ont été confiées a
une société marocaine créée spécifiquement pour cette initiative, avec un codt total du projet
s'élevant a 440 millions de dirhams. Actuellement, le projet est pleinement opérationnel depuis sa

mise en service en 2000.

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 50 MW

Puissance unitaire d'aérogénérateur 600 KW

Nombre d’aérogénérateurs 83

Productible annuel 200 GWh/an

Localisation Commune de Tleta Taghramt région de
Tétouan

Co2 évite 140000 Tco2/an

Vitesse moyenne du vent 11 m/s

% PARC EOLIEN AKHFENNIR I (101.87 MW)
Cadre du projet :

Situé au Sud du Maroc, a la lisiére Est du Parc national d’ Akhfennir, a 120 km au Nord de la ville
de Tarfaya, le parc éolien d’ Akhfennir est un pionnier dans la région en tant que premier parc éolien
opérationnel. D'une capacité de 101,87 MW, le projet, baptise Akhfennir, est développé par la

Société Energie Eolienne du Maroc (EEM) en conformité avec la loi n°13-09 sur les énergies
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renouvelables. Ce parc éolien vise a fournir de I'énergie €électrique aux clients de la société, avec un
codt total du projet s'élevant a 1,6 milliard de dirhams. Le projet est officiellement opérationnel

depuis juillet 2013, et sa mise en service a été réalisee en 2014.

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 101.87 MW

Puissance unitaire d'aérogénérateur 1.67 MW

Nombre d’aérogénérateurs 83

Productible annuel 200 GWh/an

Localisation Commune de Tleta Taghramt région de
Tétouan

Co2 évité 140000 Tco2/an

Vitesse moyenne du vent 6 m/s

% PARC EOLIEN AMOUGDOUL ESSAOUIRA (60MW)

Cadre du projet :

Le parc éolien d’Amougdoul, d'une capacité de 60 MW et situé a Essaouira, a été realisé en tant que
projet clé en main. La signature du contrat pour sa réalisation a eu lieu avec la société Gamesa
(Espagne) le 12 octobre 2005. Le projet a eté partiellement finance par la KFW, avec un prét de 50
millions d'euros, dont 25 millions provenant de la République d'Allemagne et 25 millions sur fonds
propres de la KFW. Le reste du financement a été assuré par I'Office National de I'Electricité et de
I'Eau Potable (ONEE). Le codt total du projet s'éleve a 800 millions de MAD. Actuellement, le

projet est pleinement opérationnel depuis sa mise en service en 2007.

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 60 MW

Puissance unitaire d'aérogénérateur 850 KW

Nombre d’aérogénérateurs 71

Productible annuel 210 GWh/an

Localisation Cap Sim a 15 km au sud d’Essaouira
Co2 évite 136000 Tco2/an

Vitesse moyenne du vent 9 m/s

% PARC EOLIEN DE JBEL KHALLADI (120 MW)

Cadre du projet :

Le projet de parc éolien Jbel Khalladi, d'un investissement total de 1,9 milliard de dirhams, a suivi
plusieurs étapes importantes. Une autorisation provisoire a été accordée le 8 juillet 2013, avec une
prolongation de deux ans et la réalisation d'une étude d'impact environnemental. Le parc a été

officiellement inauguré le 29 juin 2018, marquant une avancée majeure dans son développement.



14

Chapitre 1 : Etat de I’art sur la conversion éolienne

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 120 MW
Puissance unitaire d'aérogénérateur 3 MW
Nombre d’aérogénérateurs 40
Productible annuel 390 GWh/an
Localisation Jbel Sendoug a 30 km de Tange
Co2 évite 336000 Tco2/an
% PARC EOLIEN DE LAFARGE 32 MW (REGION TANGER TETOUAN AL
HOCEIMA)

Cadre du projet :

Le parc éolien de Tanger | s'inscrit dans la stratégie gouvernementale visant a développer les
énergies renouvelables, valoriser les ressources énergétiques nationales pour la production
d'électricité, et préserver I'environnement. 1l est divisé en deux zones : la premiére, située a Dhar
Saadane (22 km au sud-est de Tanger), comprend 126 éoliennes, tandis que la seconde, a 12 km a
I'est de Tanger, en compte 39. L'exploitation compléte du parc est assurée par I'ONEE-BE, et
I'entretien majeur des éoliennes est confié au fabricant espagnol Gamesa Eolica. Le co(t total du
projet s'éleve a 2,601 millions de dirhams. La section de Dhar Saadane (107 MW) est opérationnelle
depuis novembre 2009, et celle de Bni Majmel (33 MW) depuis mai 2011.

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 32 MW
Puissance unitaire d'aérogénérateur 2 MW

Nombre d’aérogénérateurs 11

Productible annuel 77 GWh/an
Localisation Tétouan

Co2 évité 88000 Tco2/an

% PARC EOLIEN DE TARFAYA (300 MW)

Cadre du projet :

Le parc éolien de Tarfaya, doté d'une puissance installée de 300 MW, produit environ 1 048 GWh
par an. La Société de Projet, responsable du financement, de la conception, de la construction, de la
mise en service, de I'exploitation et de la maintenance du parc, commercialise I'électricité générée a
I'ONEE par le biais d'un contrat d'achat d'électricité (PPA) d'une durée de 20 ans. Le projet a
nécessité un investissement total de 5 600 millions de dirhams et est pleinement opérationnel depuis

la mise en service de sa capacité totale en 2014.



15

Chapitre 1 : Etat de I’art sur la conversion éolienne

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 300 MW

Puissance unitaire d'aérogénérateur 2.3 MW

Nombre d’aérogénérateurs 131

Productible annuel 1000 GWh/an

Localisation 20 km au sud-est de la ville de Tarfaya (sud
du Maroc)

Co2 évite 800 000 Tco2/an

% PARC EOLIEN FOUM EL OUED (50.6 MW)

Cadre du projet :

Le parc éolien de Foum EI Oued, d'une capacité de 50,6 MW, est développé par la Société Energie
Eolienne du Maroc (EEM) conformément & la loi n°13-09 sur les énergies renouvelables. L'énergie
électrique produite est destinée aux clients de cette société. Le projet a créé 150 emplois pendant la
phase de construction et en maintient 25 en phase d'exploitation. Le co(t total du projet s'éleve a
800 millions de dirhams, et il est opérationnel depuis avril 2013, avec une mise en service officielle
en 2014.

Les caractéristigues énergétiques du projet :

Puissance installée 50.6 MW

Puissance unitaire d'aérogénérateur 2.3 MW

Nombre d’aérogénérateurs 22

Productible annuel 212 GWh/an

Localisation Commune Foum El Oued
Co2 évité 140 000 Tco2/an

% PARC EOLIEN HAOUMA (50.6 MW)

Cadre du projet :

Le parc eolien de Haouma, d'une capacité de 50,6 MW, a éte realisé par la Société Energie Eolienne
du Maroc (EEM) conformément a la loi n°13-09 sur les énergies renouvelables. Le projet a généré
200 emplois durant la phase de construction et en maintient 25 durant la phase d'exploitation. Le
co(t total du projet est estimé a 800 millions de dirhams. 1l est opérationnel depuis le 15 décembre

2013, avec une mise en service officielle en 2014.

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 50.6 MW

Puissance unitaire d'aérogénérateur 2.3 MW

Nombre d’aérogénérateurs 22

Productible annuel 200 GWh/an

Localisation Commune de Taghramt Kser Sghir
(35.82,-5.49)

Co2 évite 140000 Tco2/an
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<+ PROJET D’EXTENSION DU PARC EOLIEN AKHFENNIR 11
Cadre du projet :

Le parc éolien Akhfennir Il, d'une capacité de 102,2 MW, est développé par la Société Energie
Eolienne du Maroc (EEM) conformément a la loi n°13-09 sur les énergies renouvelables.
L'électricité produite par ce parc est destinée a alimenter les clients de la société. Le projet a créé
entre 200 et 300 emplois directs et indirects pendant la phase de construction, et emploie
actuellement 38 personnes en phase d'exploitation. Le codt total du projet est de 1,6 milliard de
dirhams. L'autorisation provisoire pour I'extension du parc a été accordée a EEM en mars 2016, et
le parc est opérationnel depuis juin 2016.

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 101,87MW

Puissance unitaire d'aérogénérateur 1.67 MW

Nombre d’aérogénérateurs 61

Productible annuel 396 GWh/an

Localisation Ladyoune-Sakia EI Hamra
Co2 évité 270000 Tco2/an

s PROJET DE PARC AM WIND 100 MW

Cadre du projet :

Le parc éolien AFTISSAT I, d'une capacité de 201,6 MW, est développé par la Société Energie
Eolienne du Maroc (EEM), une filiale de Nareva Holding S.A, conformément a la loi n°13-09 sur
les énergies renouvelables. Le projet comprend également la construction d'une ligne électrique de
250 km reliant le parc au poste THT de ’ONEE-BE a Laayoune. L'électricité produite est destinée
aux clients de 'EEM.

Concernant I'avancement du projet, l'autorisation provisoire pour sa construction a été accordée a
I'EEM le 22 avril 2016. Le parc est opeérationnel depuis le 31 décembre 2018, avec un codt total

estimé a 4 milliards de dirhams.

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 201,6MW

Puissance unitaire d'aérogénérateur 3MW

Nombre d’aérogénérateurs 67

Productible annuel 1000 GWh/an
Localisation Laayoune-Sakia EI Hamra
Co2 évite 700000 Tco2/an

% PROJET DE PARC AFTISSAT Il 200 MW

Cadre du projet :
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Le parc éolien AFTISSAT II, d'une capacité de 200 MW, est en cours de déeveloppement par la
Société Energie Eolienne du Maroc (EEM), une filiale de Nareva Holding S.A, conformément a la
loi n°13-09 sur les énergies renouvelables. Le projet inclut également la construction d'une ligne
électrique de 250 km reliant le parc au poste électrique THT de 'ONEE-BE a Laayoune. L'énergie
produite sera destinée aux clients de la société EEM. A propos de I'avancement du projet, une
autorisation provisoire a été accordée pour sa réalisation. Le co(t total du projet est estimé a 3

milliards de dirhames.

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 201,6MW

Puissance unitaire d'aérogénérateur 5 MW

Nombre d’aérogénérateurs 67

Productible annuel 1000 GWh/an

Localisation 50 km au sud de Boujdour, dans le Sahara
Marocain.

Co2 évité 700000 Tco2/an

% PROJET DE PARC EOLIEN BIRANZARANE DE 200 MW

Cadre du projet :

Le projet du parc eolien BIRANZARANE est en cours de développement par la Société CME
WINDFARM SAFI S.A., conformément a la loi n°13-09 sur les énergies renouvelables. La
production d'énergie électrique sera destinée aux clients de la société. Le codt total du projet est
estimé a 3 200 millions de dirhams.

Le projet a suivi plusieurs étapes administratives : une autorisation provisoire a été accordée pour
le projet de Safi le 8 février 2018. Par la suite, une demande de modification d'emplacement du
projet de Safi a Biranzarane a été soumise le 4 aolt 2020, accompagnée d'une demande de
prorogation de l'autorisation provisoire. L'autorisation définitive pour le projet de BIRANZARANE
a eté delivrée le 16 décembre 2020. La mise en service du parc éolien est prévue pour la fin de
I'année 2024.

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 200MW
Productible annuel 750 GWh/an
Localisation Dakhla, Oued Ed-Dahab, Western Sahara

% PROJET DE PARC EOLIEN BOUJDOUR (300 MW)
Cadre du projet :

Le parc éolien de Boujdour a été mis en place dans le cadre de la production privée d'électricité,
avec la conclusion de contrats de fourniture et d'achat d'électricité (PPA) entre I'Office National de

I'Electricité et de I'Eau Potable (ONEE) et les partenaires privés sélectionnés par le biais d'appels
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d'offres internationaux. Ce projet fait partie du Projet Intégré de I'Energie Eolienne, d'une capacité
totale de 850 MW, développé par 'ONEE.

Le co(t total de réalisation du projet est de 5,4 milliards de dirhams. En termes d'emplois, le parc
éolien a généré environ 30 emplois directs et 300 emplois indirects. La mise en service du parc
éolien de Boujdour s'est effectuée en deux phases, la premiére phase ayant été achevée en 2022.

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 300 MW
Productible annuel 1000 GWh/an
Localisation Ladyoune

Co2 évité 790 000 Tco2/an

% PROJET DE PARC EOLIEN DE MIDELT 210 MW

Cadre du projet :

Au Maroc, I'Office national de I'électricité et de I'eau potable (ONEE) a récemment confirmé la
finalisation des travaux pour l'installation de la centrale éolienne de Midelt, d'une capacité de 210
MW. Cette infrastructure, dont la construction a nécessité un investissement de 250 millions de
dollars, a été menée a terme en seulement 24 mois. Les travaux ont été exécutés dans le cadre d'une
collaboration entre Siemens Gamesa Renewable Energy, Nareva et Enel Green Power.

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 210 MW
Productible annuel 560 GWh/an
Localisation Midelt

Co2 évité 280000 Tco2/an

% PROJET DE PARC EOLIEN DE TANGER Il 70 MW

Cadre du projet :

Le projet sera concrétisé dans le cadre du Projet Eolien Intégré (PEI) de 850 MW, supervisé par
I'Office National de I'Electricité et de I'Eau Potable (ONEE). Le développement de cette initiative
est pris en charge par un consortium composé de NAREVA, ENEL et SIEMENS. Une option
envisageable est la création d'une Joint-Venture avec une Société de Projet Détentrice & Parts Egales
(SPV). Cette entité serait responsable du financement, de la conception, de la construction, de la
mise en service, de I'exploitation, de la maintenance du parc éolien, ainsi que de la vente de
I'électricité produite a 'ONEE, conformément a un accord de Power Purchase Agreement (PPA).
Le codt total du projet est estimé a 1200 millions de dirhams, avec une mise en service prévue pour
2024.
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Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 70 MW
Productible annuel 290 GWh/an
Localisation Tanger

Co2 évité 250000 Tco2/an

R

% PROJET DE PARC EOLIEN DE TAZA 150 MW

Cadre du projet

Ce projet a lancé par I'Office National de I'Electricité et de I'Eau Potable (ONEE) et ses partenaires,
la Société d'Investissement Energétique et le Fonds Hassan Il pour le développement économique
et social, Actuellement, le projet est en cours de développement, et il est planifié en deux phases
distinctes : la Phase 1 avec une capacité de 87 MW, dont la mise en service est prévue pour 2022,
et la Phase 2 avec 63 MW, dont la mise en service est prévue au-dela de 2025. Le co(t total du projet

est estimé a 2565 millions de dirhams.

Les caractéristigues énergétiques du projet :

Puissance installée 150 MW
Productible annuel 450 GWh/an
Localisation 12 Km de Taza
Co2 évité 300000 Tco2/an

% PROJET DE PARC EOLIEN KOUDIAT BAIDA (REPOWRING) 120 MW ET
EXTENSION A 200 MW

Cadre du projet :

Le parc éolien "Abdelkhalak Torres" a Koudia Al Baida, opérationnel depuis 2000 avec une capacité
de 50,4 MW, est I'un des parcs les plus productifs au Maroc. Actuellement sous la concession de
I'ONEE et exploité par la Compagnie Eolienne du Détroit, filiale de THEOLIA, le parc subira une
transformation majeure. Suite a un protocole d'accord signé en 2012 entre 'ONEE et THEOLIA, le
projet de Repowering et d'Extension se déroulera en deux phases.

La premiere phase consiste en l'installation de 100 MW en remplacant les turbines existantes par
des turbines plus puissantes sur le site actuel de Koudia Al Baida (Repowering). La seconde phase
prévoit I'ajout de 200 MW supplémentaires sur des terrains adjacents (Extension). La premiere
phase, d'une capacité de 120 MW, a été achevée fin 2022 au lieu de 2021 en raison de la crise

sanitaire. La deuxiéme phase, avec une capacité de 200 MW, est actuellement prévue pour 2024.

Les caractéristigues énergétiques du projet :

Puissance installée 120 MW extensible a 200 MW
Puissance unitaire d'aérogénérateur 50,4 MW

Nombre d’aérogénérateurs 84

Localisation Tétouan
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s PROJET DE PARC EOLIEN TISKRAD (100 MW)
Cadre du projet :

Le projet du parc eolien de TISKARD sera réalise dans le cadre de la production privée d'électricite,
avec des contrats de fourniture et d'achat d'électricité (PPA) établis entre I'Office National de
I'Electricité et de I'Eau Potable (ONEE) et les partenaires privés sélectionnés par le biais d'appels
d'offres internationaux pour le Projet Intégré de I'Energie Eolienne de 850 MW développé par
I'ONEE. Le co(t estimé du projet s'éleve a 1,8 milliard de dirhams. L'appel d'offres a déja été adjugé,
marquant une avancée significative dans le processus. La mise en service du parc éolien de
TISKARD est prévue pour l'année 2024.

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 100 MW
Nombre d’aérogénérateurs 50

Productible annuel 325 GWh/an
Localisation Laayoune

Co2 évité 230 750 Tco2/an

s PROJET DE PARC GHRAD JRAD 80 MW

Cadre du projet :

Le parc éolien GHRAD JRAD, d'une capacité de 80 MW, est développé par la Société Voltalia
Maroc, conformément a la loi n°13-09 sur les énergies renouvelables. Ce projet comprend la
construction d'une ligne électrique de 250 km, reliant le parc au poste électrique Tres Haute Tension
(THT) de 'ONEE-BE a Laayoune. L'énergie produite sera fournie aux clients de la société. Le codt

total du projet est estimé a 1,28 milliard de dirhams, et sa mise en service a éte lancée en 2021.

Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 80 MW

Productible annuel 300 GWh/an

Localisation Laayoune, Commune Foum EI Oued
Co2 évité 270000 Tco2/an

% PROJET DU PARC EOLIEN OUALIDIA Il DE 18 MW

Cadre du projet :

Le parc éolien de I’OUALIDIA 11, d'une capacité de 18 MW, est en cours de développement par la
Société INNOVENT, conformément a la loi n°13-09 sur les énergies renouvelables. L'énergie
produite sera fournie aux clients de la société. Le colt total du projet est de 250 millions de dirhams.
L'avancement du projet inclut l'octroi d'une autorisation provisoire pour l'extension du parc a

INNOVENTS, suivie d'une prorogation de cette autorisation.
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Les caractéristiques énergétiques du projet :

Puissance installée 18 MW

Productible annuel 40 GWh/an

Localisation Safi, Commune Oualidia
Co2 évité 33600 Tco2/an

3. Systeme de transformation de I'énergie éolienne

3.1. Technologie d’éoliens

Comme illustré dans la figure 1.4, le secteur actuel de I'énergie éolienne classe les principales
technologies des éoliennes en fonction de divers criteres et facteurs. Parmi ces criteres de

classification, les éléments suivants revétent une importance capitale.

Turbines a axe
vertical et
horizontal

Turbines a basse, Turbines de
moyenne et haute faible, moyenne et
vitesse du vent grande puissance

Technologie de
I’énergie
éolienne

Turbines a
décrochage passif,
a décrochage actif

Turbines a vitesse
fixe et a vitesse

et & régulation par variable
pas
Turbines
autonomes et
raccordées au

réseau

Figure 1.4 - Principaux types de technologies éoliennes

Turbines a axe vertical et horizontal : Le domaine de I'énergie éolienne propose deux types
fondamentaux de turbines, selon l'orientation de I'axe de rotation par rapport au sol : les éoliennes a

axe vertical (VAWT) et les éoliennes a axe horizontal (HAWT), comme le montre la figure 1.5.
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Bien que les deux types d'éoliennes convertissent I'énergie cinétique du vent en énergie électrique,
leur principale distinction réside dans I'orientation de leurs axes de rotation par rapport au sol [29].

(a) Eolienne & axe vertical (b) Eolienne a axe horizontal

Figure 1.5 - Technologies d’éoliennes

Les turbines éoliennes a axe vertical présentent un arbre de générateur placé perpendiculairement
au sol. Le rotor de ces éoliennes est composé de profils aérodynamiques courbés montés
verticalement, avec diverses conceptions de rotors. Les VAWT sont plus pratiques a installer et a
entretenir que les HAWT, car le générateur et le multiplicateur sont situés pres du sol [30]. Les
VAWT peuvent capter le vent depuis n'importe quelle direction, éliminant ainsi le besoin d'ajuster
I'orientation des pales. Cependant, leur arbre de rotor est généralement long, ce qui les expose
davantage aux vibrations mécaniques. De plus, les pales du rotor subissent des vitesses de vent
inégales, élevées en haut et faibles en bas, rendant la régulation de la puissance aérodynamique

complexe. Par conséquent, les VAWT ne conviennent pas aux applications de grande puissance.

En revanche, les éoliennes a axe horizontal (HAWT) disposent d'un arbre de générateur positionné
horizontalement par rapport au sol. La plupart de leurs composants mécaniques et électriques sont
logés dans une nacelle, montée sur une tour qui éleve la nacelle pour permettre aux pales de tourner
librement [31]. Les HAWT utilisent généralement trois pales de rotor. Grace a leur hauteur, les pales
du rotor sont exposées a des vents plus forts, ce qui permet aux HAWT de convertir efficacement
I'énergie éolienne. Cependant, les codts initiaux et de maintenance des HAWT sont plus élevés que
ceux des VAWT, car les pales, la boite de vitesses et le générateur des HAWT sont situés a une
certaine distance du sol. De plus, les HAWT bénéficient d'une régulation aérodynamique de la

puissance plus simple et présentent des vibrations mécaniques moindres que les VAWT. C'est
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pourquoi les HAWT sont principalement employées dans des applications de moyenne et grande
puissance [31].

Turbines de faible, moyenne et grande puissance : Selon leur capacité électrique nominale, les
éoliennes a axe horizontal sont généralement regroupées en trois catégories distinctes [32] :

e Turbines de faible puissance (<30 kW) : Ces turbines sont principalement destinées a
charger des batteries dans des endroits éloignés et a répondre aux besoins en électricité
domestique.

e Turbines de moyenne puissance (30 a 300 kW) : Ces éoliennes sont utilisées pour la
production décentralisée d'électricité, souvent en conjonction avec d'autres sources d'énergie
renouvelable et des systémes de stockage d'énergie, afin de satisfaire les besoins
énergétiques de petites entreprises ou de communautés locales.

e Turbines de grande puissance (>300 kW) : Ces éoliennes sont principalement déployées

dans le cadre de parcs éoliens industriels, visant a produire de I'électricité a grande echelle.

Turbines a décrochage passif, a décrochage actif et a régulation par pas : En théorie, les
éoliennes ont le potentiel de générer une quantité d'énergie supérieure a leur capacité nominale
lorsque la vitesse du vent dépasse cette derniere. Cependant, pour assurer un fonctionnement sir et
fiable tout en évitant la surcharge des pales de I'éolienne, il est essentiel de maintenir la puissance
de sortie mécanique a sa valeur nominale lorsque la vitesse du vent est élevée. Ce processus est
couramment réalisé en ajustant la puissance aérodynamique, qui gére le flux d'air au-dessus des
pales du rotor [33]. Il existe trois méthodes de régulation de la puissance aérodynamique : le
décrochage passif, le décrochage actif, et la régulation en modifiant I’angle des pales. Les
spécificités de la régulation de la puissance de sortie mécanique par ces trois méthodes de contréle

sont expliquées en détail dans la Figure 1.6.
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Figure 1.6 - Régulation de la puissance aérodynamique des moteurs a combustion interne par différentes
méthodes de contréle

La régulation de décrochage passive, également connue sous le nom de décrochage, est la premiére
méthode de regulation de puissance utilisée dans les éoliennes, et elle est la plus simple parmi les
trois méthodes. Cette approche est la plus simple parmi les trois méthodes de régulation de puissance
utilisées dans les éoliennes et ne nécessite aucun capteur, contréleur électronique ou actionneur, ce
qui la rend a la fois économique et robuste [34]. Lorsque la puissance de sortie mecanique (P;)
dépasse la valeur nominale a une certaine vitesse du vent, ce dépassement étant indésirable. A
mesure que la vitesse du vent (v,,) augmente au-dela de la valeur nominale, la puissance de sortie
mécanique diminue progressivement, entrainant une conversion d’énergie moins efficace. La
régulation de décrochage passive est couramment utilisée dans les éoliennes de faible a moyenne

puissance.

Le contrdle actif du décrochage est une version avancée de la régulation de décrochage passive,
utilisant des pales de rotor ajustables. Lorsque la vitesse du vent dépasse la valeur nominale, la
puissance de sortie mécanique est réduite en ajustant I'angle d'attaque des pales (inclinaison) pour
créer des turbulences (mécanisme de décrochage) sur les pales, comme illustré dans la figure 1.8
[35]. Cette approche améliore I'efficacité de la conversion de I'énergie €olienne a basse vitesse et
garantit que la puissance de sortie mécanique ne dépasse pas la valeur nominale en cas de vent fort.

Cette méthode est couramment utilisée dans les éoliennes de moyenne a grande puissance.

Dans les éoliennes a régulation de pas, les pales du rotor sont réglables, tout comme dans les
éoliennes a décrochage actif. Le mécanisme de contrdle de pas est assisté par un contrdleur
électronique et des systémes d'entrainement moteurs (ou hydrauliques). Lorsque la vitesse du vent

est éleveée, le contrdleur électronique envoie un signal de commande au moteur pour faire pivoter
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les pales du rotor le long de leur axe longitudinal (en tangage), réduisant ainsi I'angle d'attaque des
pales. La régulation de pas fait tourner les pales "dans le vent" pour créer un mécanisme de
décrochage, tandis que le contrdle de tangage fait tourner les pales "hors du vent". La puissance de
sortie mécanique est soigneusement régulée par la régulation de pas, offrant des réponses/actions
plus rapides que les méthodes de décrochage passif et de décrochage actif. Cette technique est
largement utilisée dans les éoliennes modernes de grande puissance [36].

Turbines autonomes et raccordées au réseau : En fonction de I'application visant a générer de
I'électricité, les turbines a axe horizontal sont classées en deux catégories : les systemes autonomes

et les systemes connectés au réseau électrique.

Dans le cas de la production décentralisée, la demande d'électricité varie en fonction du temps,
tandis que la puissance de sortie de la turbine éolienne fluctue en réponse a la vitesse du vent. Pour
assurer une alimentation électrique stable, sire et fiable, les éoliennes sont souvent combinées avec
d'autres sources de production d'énergie, telles que des générateurs photovoltaiques (PV), des
mini/microcentrales hydroélectriques, des installations de biomasse, et méme des groupes
électrogenes au diesel. De plus, des systemes de stockage de I'énergie, généralement sous forme de
batteries, sont frequemment intégrés dans ces systemes [37]. Les éoliennes de faible a moyenne
puissance sont couramment utilisées dans des applications autonomes et ne représentent qu'une

fraction de la puissance éolienne installée dans le monde.

En revanche, la majorité des machines électriques commerciales de grande puissance sont utilisées
dans des applications connectées au réseau. Dans ces cas, I'énergie générée par les turbines a axe
horizontal de grande puissance est directement injectée dans le réseau électrique. La tension de
sortie des eoliennes est généralement inférieure a 1 000 V [38], mais elle est élevée a plusieurs
kilovolts a I'aide d'un transformateur élévateur, ce qui permet d'acheminer I'énergie via les lignes de

transmission.

Turbines a vitesse fixe et & vitesse variable : En fonction de leur vitesse de rotation, les éoliennes
connectées au réseau sont classées en deux catégories : les éoliennes a vitesse fixe (FSWT) et les
éoliennes a vitesse variable (VSWT). Pour faciliter la discussion, nous utilisons le rapport de vitesse
de pointe (TSR), un parameétre clé dans la conception des éoliennes. Le TSR est défini comme le

rapport entre la vitesse tangentielle a I'extrémité des pales et la vitesse du vent [39].

Ap ==L (1.1)

Vw



26

Chapitre 1 : Etat de I’art sur la conversion éolienne

Ou w1 est la vitesse angulaire de la turbine (rad/s) etv,, la vitesse du vent (m/s).

Le coefficient de puissance (C,) mentionné dépend a la fois du rapport de vitesse de pointe (TSR)
et de l'angle de calage des pales. La courbe Cy,en fonction de A est représentée dans la figure 1.7
(a) lorsque l'angle de calage des pales est maintenu & sa valeur nominale, qui est zéro [39,40]. A la
vitesse du vent nominale, v, » a la fois les éoliennes a vitesse fixe (FSWT) et les éoliennes a vitesse
variable (VSWT) fonctionnent & leur TSR optimal, 257, et atteignent un coefficient de puissance
maximal C;’p. La puissance de sortie (P;) de la turbine a cette vitesse nominale du vent est

également maximale, comme indiqué dans la figure 1.7 (b).

Co v = 1.0pu
C;p: i e P, i G e B i i g S 0'9 pu
----------------------- - 1--X¢ 0.8 pu

....................... A -L--.é.---
- ' :
FSWT &< | E i
-------------------------
VSWT— | & i

0 A% Mo 0 04050607 080910 wr (pu)

(a) C » en fonction de Ar (b) P, en fonction de wr

Figurel.7 - Caractéristiques du FSWT et du VSWT dans différentes conditions de vitesse du vent

La premiere génération d'éoliennes connectées au réseau, développée dans les années 1980, était
basée sur une technologie a vitesse fixe. Ces machines sont directement connectées au réseau
électrique, sans avoir besoin d'un convertisseur de puissance, ce qui rend la configuration des

éoliennes a vitesse fixe (FSWT) simple et économique [39].

Dans les FSWT, l'aérogénérateur fonctionne a une vitesse presque constante, quelle que soit la
vitesse du vent. La vitesse angulaire (wy) des FSWT est déterminée en fonction du rapport du
nombre de pbles du générateur éolien et de la fréquence du réseau électrique. En se référant a
I'équation (1.1), on observe que la valeur du TSR, (A1) augmente lorsque la vitesse du vent (v,,)
diminue a une valeur constante de w, [40]. En conséquence, en fonction des caractéristiques de

wr, le coefficient de puissance C, diminue lorsque A augmente, comme illustré dans la figure 1.9

@).
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Dans la figure 1.7(b), on peut également observer que la puissance de sortie de la turbine (Py)
diminue rapidement en raison de la réduction du coefficient de puissance (C,) et de la baisse de la
vitesse du vent (v,,). Avec le fonctionnement a vitesse fixe, I'efficacité de la conversion de I'énergie

éolienne diminue, et les contraintes mécaniques sur la chaine cinématique de la turbine augmentent.

Dans les éoliennes a vitesse variable (VSWT), la vitesse de rotation du rotor (wy) est ajustée en
fonction de la vitesse du vent (v,) de maniére que I'éolienne fonctionne toujours a une valeur
optimale du rapport de vitesse de pointe (TSR), 177. Par exemple, lorsque la vitesse du vent atteint
0,9 fois la valeur nominale, la vitesse de rotation de la turbine/générateur (wr) est également ajustée
a 0,9 fois la valeur nominale, afin de maintenir un fonctionnement optimal de I'éolienne. Dans de

telles circonstances, le coefficient de puissance C, est maintenu & une valeur optimale, C,?, et la

puissance de sortie P, est toujours liée de maniere cubique a la vitesse du vent v,, . Par conséquent,
I'efficacité de la conversion de I'énergie éolienne dans les éoliennes a vitesse variable (VSWT) est
plus élevée que dans les éoliennes a vitesse fixe (FSWT), comme illustré dans la figure 1.9(b).
Le codt initial des éoliennes a vitesse variable (VSWT) est élevé en raison de la nécessité d'un
convertisseur de puissance. Cependant, I'efficacité énergétique élevée des VSWT compense

largement le codt initial élevé ainsi que les pertes de puissance associées au convertisseur.

Turbines/fermes a terre et en mer : Un groupe de turbines éoliennes est souvent installé sur une
vaste étendue pour former un parc éolien, qui est ensuite connecté au réseau électrique national. Ces
parcs eoliens peuvent étre situés sur terre (onshore) ou en mer (offshore) comme illustrer sur la
figure 1.18.

(a) Turbines terrestres (onshore) (b) Turbines en mer (offshore)

Figure 1.8 - Parcs éoliens
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Traditionnellement, les parcs éoliens terrestres ont été privilégiés en raison de leur facilité de
construction, de leurs co(ts initiaux et de maintenance réduits, de leur proximité avec les lignes
de transmission électrique, ainsi que de leurs pertes de transmission d'énergie limitées. Les parcs
éoliens offshore engendrent des colts initiaux et de maintenance supérieure par rapport a leurs
homologues terrestres, ce qui s'explique par la nécessité de mettre en place des infrastructures plus
robustes [41]. En effet, les éoliennes en mer requiérent des fondations plus solides, tandis que les
connexions au réseau électrique nécessitent la pose de cables sous-marins, enfouis profondément
sous le fond de I'océan, que ce soit en courant alternatif ou continu [42]. La technologie offshore
est une autre force motrice importante derriére la croissance étonnante de I'économie mondiale.

Le tableau 1.5 présente une comparaison entre les éoliennes a terre et en mer.

Turbines a engrenages, semi-engrenages et sans engrenages : Les éoliennes peuvent étre classées en trois
catégories en fonction de la vitesse de rotation de l'aérogénérateur et du type d'accouplement entre I'arbre
principal de I'éolienne et I'arbre de I'aérogénérateur. Dans une turbine a engrenages, le rotor a basse vitesse,
tournant a environ 5-20 tours par minute, est connecté a l'arbre de I'aérogénérateur a haute vitesse, qui tourne
a une vitesse plus élevée, généralement entre 1500 et 1800 tours par minute, grace a l'utilisation d'un

multiplicateur a trois étages [43].

Dans le cas d'une turbine a semi-réducteur, on utilise un multiplicateur a un ou deux étages pour
coupler le rotor de la turbine, qui tourne a une vitesse basse, a I'arbre de I'aérogénérateur, qui
fonctionne a une vitesse moyenne, généralement comprise entre 400 et 600 tours par minute. Dans
le cas d'une turbine sans engrenage, le rotor de la turbine est directement relié a I'arbre du générateur,

éliminant ainsi l'utilisation de mécanismes de multiplication de vitesse [44].

Turbines a basse, moyenne et haute vitesse du vent : Conformément a la norme de la Commission
électrotechnique internationale (CEI), les aérogénérateurs a Axe Horizontal sont également répartis
en diverses catégories en fonction de la vitesse moyenne annuelle du vent [45], du niveau de
turbulence, et des rafales exceptionnelles prévues sur une période de 50 ans. Le tableau 1.1 offre un

apercu des différentes classes.
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Classe de vent

IA

IB

IHA

11B

1A

1A

v

Toutes les technologies de turbines énumérées précédemment sont intégrées dans la configuration
typique d'une turbine éolienne, qui est détaillee dans la figure 1.9. Les composants les plus visibles
de cette installation incluent la tour, la nacelle, les pales du rotor et le transformateur élévateur,

tandis que les autres composants sont situés a I'intérieur de la turbine. Les éléments essentiels d'un

Tableau 1.1 - Classes d'éoliennes selon la norme IEC

Vitesse moyenne
annuelle du vent

Vitesse du vent
élevée - 10 m/s
Vitesse du  vent
élevée - 10 m/s
Vitesse du  vent
moyenne - 8,5 m/s
Vitesse du  vent

moyenne - 8,5 m/s
Vitesse du vent faible
-7,5m/s

Vitesse du vent faible
-7,5m/s

6,5 m/s

Niveau de
turbulences
Turbulences élevées
- 18%.
Turbulences faibles
- 16%
Turbulences élevées
- 18%.
Turbulences faibles
- 16%
Turbulences élevées
- 18%.
Turbulences faibles
- 16%

3.2. Composants principaux des systemes éoliens

Rafale extréme de
50 ans
Rafale élevée - 70
m/s
Rafale élevée - 70
m/s
Rafale moyenne -
59,5 m/s
Rafale moyenne -
59,5 m/s
Rafale faible - 59,5
m/s
Rafale faible - 59,5
m/s
42 Is

systéme de conversion de I'énergie éolienne sont classés en trois catégories principales [44].

Composants Mécaniques :

roulements du rotor, l'arbre principal, le frein mécanique, la boite de vitesses, les

entrainements de pas, les entrainements de lacet, I'unité de mesure du vent, la nacelle, la

Comprend les pales du rotor, le moyeu du rotor, les

tour, la fondation, le systeme d'échange de chaleur, et I'échelle.

Composants Electriques : Inclut le générateur éolien, le convertisseur électronique de
puissance, ainsi que les filtres harmoniques c6té générateur et coOté réseau, le

transformateur élévateur, les cables d'alimentation, le point de collecte du parc éolien, et

I'appareillage de commutation.
Composants de Controle :

mécaniques et électriques.

Englobe les systemes de contréle liés aux composants
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3.2.1. Composants Mécaniques

Les composants mécaniques jouent un réle crucial dans le développement pratique des turbines
éoliennes. Ces composants convertissent I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique et la
transmettent au générateur éolien via la chaine cinématique. Les composants du "rotor" incluent les
pales du rotor, le moyeu du rotor, les roulements du rotor, le cone de nez et I'entrainement de pas.
La "chaine cinématique" comprend le couplage mécanique, les roulements, I'arbre principal a basse
vitesse, l'arbre de générateur a haute vitesse, la boite de vitesses et les freins mécaniques. Voici une

breve description des principaux composants mécaniques :

(1) Pales du Rotor : L'énergie cinétique du vent est d'abord convertie en énergie mécanique grace
aux pales du rotor, qui sont profilées comme des ailes d'avion. Les pales des turbines éoliennes sont
les composants les plus distinctifs, visibles et importants, partageant des caractéristiques
aerodynamiques similaires en raison de leur comportement structurel et aérodynamique. Au cours
des trois dernieres décennies, la technologie des pales de turbine éolienne a évolué rapidement en
termes de conception aérodynamique et de matériaux. Les anciennes turbines étaient équipéees de
lourdes pales en acier, entrainant une grande inertie [47]. Les turbines plus récentes utilisent des
matériaux composites efficaces pour obtenir une faible inertie rotationnelle, permettant ainsi aux
WT de s'accélérer rapidement si la vitesse du vent augmente. Les matériaux les plus couramment
utilisés dans les WT modernes incluent les polymeres renforcés de fibres, I'aluminium, la résine de
polyester, le bois de balsa, les plastiques renforcés de verre et les composites de fibres de carbone
[48]. Le design a trois pales est la norme pour les WT modernes de plusieurs mégawatts car il assure

une charge symétrique.
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Figure 1.9 - Principaux composants d'un systéme a vitesse variable et a haute puissance.

(2) Moyeu de Rotor et Paliers : Les moyeux de rotor en fonte ou en acier moulé fournissent un
support mécanique aux pales du rotor et convertissent le mouvement transversal des pales en couple
pour l'entrée de la boite de vitesses. Les pales du rotor sont connectées au moyeu de différentes
manieres selon le type de contrble aérodynamique de la puissance. Dans les anciennes turbines a
décrochage passif, les pales sont directement boulonnées au moyeu [49]. Dans les turbines
modernes, un design plus sophistiqué est utilisé pour connecter les pales au moyeu via des

mécanismes de variation d'angle. Le moyeu de rotor abrite également les mécanismes de variation
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d'angle ou les freins de pointe. Les paliers du rotor assurent le support pour le couplage entre le
moyeu de rotor et I'arbre principal tout en facilitant la rotation en douceur de ce dernier.

(3) Arbre Principal et Frein Mécanique : Compte tenu du grand moment d'inertie, les éoliennes
de plusieurs mégawatts (MW) fonctionnent généralement a des vitesses tres basses (typiquement 5
a 20 tr/min) et a un couple élevé. L'arbre principal, également appelé arbre a basse vitesse, relie le
moyeu du rotor a la boite de vitesses pour la transmission de I'énergie mécanique. L'arbre principal
est généralement fabriqué en acier a haute teneur en carbone forgé, en fonte ou en acier moulé pour
maintenir un transfert de charge optimisé [50]. Les freins mécaniques sont utilisés pour arréter
I'éolienne en cas d'urgence, comme des conditions de panne (surchauffe de la boite de
vitesses/générateur) ou des rafales de vent élevées. Pour réduire le couple de freinage, les freins
mécaniques sont montés directement sur I'arbre a grande vitesse du générateur. Les freins peuvent
provoquer une usure importante de I'arbre, et un incendie a I'intérieur de la nacelle s'ils sont utilisés
pour arréter la turbine a pleine vitesse [51]. En pratique, les freins mécaniques sont appliqués apres
que les mécanismes de variation d'angle et d'orientation aient réduit la vitesse du rotor a une valeur
suffisamment basse. Des freins a disque (ou tambour) hydrauliques ou électromécaniques sont

utilisés dans les turbines modernes a haute puissance.

(4) Boite de Vitesses : Pour coupler I'arbre principal a "basse vitesse et haut couple” avec l'arbre du
génerateur a "haute vitesse et faible couple”, une boite de vitesses a plusieurs étages est utilisée.
Une boite de vitesses a 3 étages contenant 1 étage planétaire et 2 étages helicoidaux est généralement
employeée pour les générateurs a haute vitesse. Pour une boite de vitesses a 3 étages, les rapports de
transmission varient généralement entre 60 et 120, et I'efficacité de la boite de vitesses varie entre
95 % et 98 % [52]. En pratique, la boite de vitesses est soumise a une large gamme de conditions
de charge en raison de la nature aléatoire de la vitesse du vent. Ce phénoméne provoque une usure
importante de la boite de vitesses. Par conséquent, un entretien régulier est nécessaire pour garantir
une longue durée de vie. La boite de vitesses est I'une des principales sources de temps d'arrét des
éoliennes et nécessite des colts d'entretien élevés, en plus des investissements initiaux
considérables. De plus, la boite de vitesses produit un niveau élevé de bruit audible. Les éoliennes
sans boite de vitesses sont prometteuses pour les applications offshores afin de réduire les codts de

maintenance et les temps d'arrét.

(5) Mécanismes de Variation d'Angle et d'Orientation : Comme mentionné précédemment, selon
les propriétés aérodynamiques, toute turbine particuliere génére une électricité maximale a ou au-

dessus de la vitesse de vent nominale uniquement. Lorsque la vitesse du vent dépasse la valeur
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nominale, l'angle des pales est modifié de maniére a ce que la puissance électrique de sortie du
générateur soit limitée a la valeur nominale. Dans les grandes éoliennes, trois mécanismes de
variation d'angle indépendants et un contréleur électronique sont utilisées dans le moyeu du rotor
pour faire tourner les pales le long de leur axe longitudinal [53]. Les mécanismes de variation d'angle
peuvent étre mis en ceuvre soit par des systémes hydrauliques, soit par des systémes électriques,

mais ces derniers sont couramment utilisés pour réduire la complexité et les colts de maintenance.

Le mécanisme d'orientation est utilisé pour orienter les pales du rotor et la nacelle vers le vent afin
d'extraire le maximum d'énergie possible. Le mécanisme d'orientation est composé de moteurs
électriques, d'un engrenage d'orientation, d'une couronne dentée et de roulements, et produit un
couple élevé pour faire pivoter la nacelle [53]. Lorsque la vitesse du vent dépasse la valeur de
coupure ou en cas de dysfonctionnement, le mécanisme d'orientation aide a arréter la turbine en la

déplacant hors du vent.

(6) Unité de Mesure du Vent : Les éoliennes sont équipées d'unités de mesure du vent composées
d'un anémomeétre et d'une girouette pour surveiller et collecter en continu les données sur le vent.
Comme mentionné précédemment, les mécanismes de variation d'angle et d'orientation nécessitent
respectivement des informations sur la vitesse et la direction du vent. Les systemes de contréle
électrique ont également besoin de ces informations pour les opérations a vitesse variable.
L'anémometre est constitué d'une micro-turbine a axe vertical a trois coupelles et d'un transducteur
de vitesse pour mesurer la vitesse du vent [54]. Des anémometres ultrasoniques ont été récemment
introduits pour les éoliennes afin d'obtenir des données sur le vent plus précis et de fournir une
exploitation plus fiable par rapport aux anémometres mécaniques. Une girouette, accompagnée d'un
transducteur d'angle optoélectronique, mesure la direction du vent, et les unités de mesure du vent

sont genéralement montées sur la partie supérieure arriére de la nacelle.

(7) Nacelle : La nacelle abrite la majorité des composants mécaniques et électriques et les protége
des conditions météorologiques extrémes. La nacelle fait face au vent en amont pendant les
conditions de fonctionnement normales. La taille de la nacelle varie considérablement en fonction
du type de boite de vitesses utilisée. Par exemple, pour les éoliennes a entrainement direct, la taille
de la nacelle est plus petite par rapport a celle d'une éolienne avec boite de vitesses [55]. Dans les
récentes éoliennes offshores, une plateforme de levage pour hélicoptére est installée au sommet de
la nacelle pour permettre au personnel de service de descendre jusqu'a la turbine depuis un

hélicoptere en vol stationnaire au-dessus.
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(8) Tour et Fondation : La tour, généralement en acier ou en béton, éléve la nacelle et les pales du
rotor pour accéder a de meilleures conditions de vitesse du vent. La hauteur de la tour augmente
avec le diameétre du rotor ou la capacité de puissance de la turbine, afin de permettre une distance
suffisante par rapport au sol. L'exigence de degagement par rapport au sol est plus importante pour
les éoliennes terrestres que pour les éoliennes offshores. Dans les turbines modernes, la hauteur de
la tour est environ deux a trois fois la longueur des pales. Les cables électriques (qui connectent la
sortie du convertisseur de puissance au transformateur élévateur) et I'échelle sont fixés a la surface
intérieure de la tour [56]. Dans certaines turbines de plusieurs mégawatts, le transformateur
élévateur et l'appareillage électrique sont également logés a l'intérieur de la tour pour réduire les
besoins en espace et protéger ces composants des conditions météorologiques séveres.

(9) Composants mécaniques divers : Plusieurs autres composants divers existent qui ne sont pas
directement impliqués dans la conversion d'énergie. Cependant, ils assistent les principaux
composants mécaniques dans le fonctionnement et I'entretien des éoliennes. Ces composants
incluent le systeme de dissipation/échange de chaleur, le systeme de protection contre la foudre, les

amortisseurs de vibrations mecaniques, I'échelle, et I'ascenseur de service.
3.2.2. Composants éelectriques

(1) Géneérateur : Le géneérateur éolien convertit I'énergie mécanique de rotation en énergie
électrique. Les genératrices utilisées dans les turbines éoliennes se déclinent en plusieurs catégories.
La figure 1.10 presente une classification des différents types de génératrices adaptées aux

applications éoliennes. On peut regrouper ces génératrices en deux grandes catégories :

= Les genératrices a induction.

= Les genératrices synchrones.

Les génératrices synchrones se différencient principalement par la technologie utilisée pour leur
rotor. Ce dernier peut étre constitué soit d'un enroulement alimenté en courant continu, soit
d'aimants permanents. En ce qui concerne les génératrices a induction, elles se divisent en deux
types : celles a cage d'écureuil et celles a rotor bobiné. Les génératrices a induction avec rotor
bobiné, souvent appelées générateurs asynchrones a double alimentation (GADA), ont la

particularité de pouvoir fournir de I'énergie €lectrique a partir du stator ou du rotor.
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Générateurs électriques

Générateurs Synchrones Générateurs a induction
Générateurs a rotor Generateurs a Générateurs a Générateurs a
bobiné aimant permanent Cage d'ecureuil double alimentation
Rotor Rotor Aimants Aimants Rotor Rotor alimenté par
alimenté sans montés en enterrés sans bague collectrice a
par bague balais surface balais travers les balais

Figure 1.10 - Classification des générateurs d'éoliennes
= Type Machine Asynchrone

Un systeme de conversion d'énergie éolienne utilisant un genérateur asynchrone a cage d'écureuil
(MAS) a vitesse fixe, sans interface de convertisseur de puissance est présente a la figure 1.11. Dans
cette configuration, le générateur est relié au réseau par un démarreur progressif et un transformateur
élévateur. Cette technologie, développée dans les années 1980, représente la premiére et la plus

ancienne méthode appliquée aux éoliennes [57].

Turbine

Démarreur
progressif

Boite a vitesse
- Transformateur

P
L e—

Réseau

Batterie de
condensateurs

Figure 1.11 - Configuration d'une éolienne a base de MAS
Dans les systemes de conversion d'énergie éolienne a haute puissance, les générateurs asynchrones
a cage d'écureuil sont congus avec quatre ou six pdles pour fonctionner a des fréquences de 50 ou

60 Hz. Bien que la vitesse du générateur varie légerement avec celle du vent, cette fluctuation reste
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minime (moins de 1 % au-dessus de la vitesse synchrone), d'ou la classification en systemes a vitesse
fixe. Certains MAS a pbles changeables permettent deux vitesses de rotation selon la vitesse du
vent. Les premieres éoliennes utilisaient un contrdle passif par décrochage, tandis que les modéles
modernes utilisent des techniques de contréle actif ou de réglage des pales (pitch control)[58]. Une
boite de vitesses a trois étages est généralement utilisée pour adapter la différence de vitesse entre
le rotor de la turbine et le générateur.

Pendant le processus de démarrage, la différence de tension entre le générateur éolien et le réseau
électrique provoque un fort courant d'appel. Un démarreur progressif triphasé, composé de thyristors
montés en antiparalléle et d'un interrupteur de dérivation, limite ce courant d'appel a des niveaux
slrs. L'angle d'amorcage des thyristors est progressivement ajusté de maniére a ce que la tension du
réseau appliquée au générateur éolien augmente progressivement de zéro a la valeur nominale.
Apres la procédure de démarrage, les thyristors sont contournés par un interrupteur (en raison de
leur capacité thermique limitée et pour réduire les pertes de puissance), et le systéme fonctionne
essentiellement sans convertisseur de puissance [59]. Le MAS absorbe de la puissance réactive du
réseau ; pour compenser ce mécanisme, des batteries de condensateurs triphases sont généralement
utilisées. Pour fournir une compensation optimale de la puissance réactive, plusieurs batteries de
condensateurs sont employées pour étre connectées et déconnectées du systéme électrique triphasé
en fonction des besoins. Les principaux avantages et inconvénients de cette configuration sont

résumeés ci-dessous.

- Configuration simple de conversion d'énergie.

- Faibles co(ts initiaux et de maintenance grace a l'utilisation du MAS et d'un démarreur
progressif peu colteux.

- Fiabilité accrue car aucun convertisseur de puissance n'est nécessaire.

- Efficacité de conversion de I'énergie €olienne réduite en raison de la plage de vitesse étroite
(1%).

- Lesvariations de la vitesse du vent entrainent des problémes de stabilisation de la fréquence
du réseau.

- Les pannes du réseau provoquent des contraintes importantes sur les composants
mécaniques de I'éolienne

= Type Machine Asynchrone a Double Alimentation

Dans le but de continuer a élargir la plage de vitesse de fonctionnement des éoliennes et d'éliminer
le démarreur progressif ainsi que le compensateur de puissance réactive c6té réseau, des turbines a

base de la DFIG ont été développées. La configuration d'un systeme de conversion d'énergie
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éolienne utilisant un générateur asynchrone a double alimentation (DFIG) et un convertisseur

électronique de puissance, est illustrée a la figure 1.12 [60].

Dans cette configuration, I'énergie provenant du générateur asynchrone a double alimentation est

acheminée vers le réseau a la fois par les enroulements du stator et du rotor.

Turbine

DFIG

Transformateur

" ((((0 ‘ Réseu-
; i

Convertisseur de Puissance a
Echelle Partielle

Figure 1.12 - Configuration d'une éolienne a base de la GADA
Le convertisseur dans le circuit du rotor n'a a traiter que la puissance de glissement ; par conséquent,
la capacité de ce convertisseur ne doit représenter que 30 % de la puissance nominale du générateur
[61]. Cette configuration permet de réduire les codts, le poids et I'espace requis dans la nacelle. Le
convertisseur de puissance est généralement composé de convertisseurs de source de tension (VSC)
a deux niveaux, connectés en configuration back-to-back (BTB). Le VSC c6té machine, également
appelé convertisseur coté rotor (CCM), contrdle-le couple/la vitesse du générateur ou la puissance
active/réactive, tandis que le convertisseur coté réseau (CCR) contrdle la tension du bus DC. Le
transformateur élévateur utilise une structure a trois enroulements, avec deux enroulements
primaires cOte générateur et un enroulement secondaire c6té réseau. Les principales caractéristiques

de cette configuration sont résumees ci-dessous :

- Les convertisseurs de puissance permettent un flux bidirectionnel d'énergie dans le circuit
du rotor. La vitesse du générateur peut étre ajustée jusqu'a 30 % au-dessus ou en dessous de
la vitesse synchrone, ce qui améliore l'efficacité de conversion d'énergie et réduit les
contraintes sur les composants mécaniques.

- Le convertisseur de puissance assure une connexion fluide au réseau et une compensation
de la puissance réactive coté réseau, rendant ainsi les démarreurs progressifs et les batteries
de condensateurs inutiles.

- Le convertisseur de puissance offre également une meilleure performance dynamique et une

plus grande robustesse face aux perturbations du systéme électrique [62].
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= Type Machine Synchrone a convertisseur complet

Pour permettre des opérations a vitesse variable sur toute la plage de vitesses du vent, les turbines a
vitesse variable a base de la génératrice Synchrone ont été développées dans les années 1990. La
configuration de ce systéme comprenant un générateur éolien et un convertisseur de puissance a
échelle complete composé d'un convertisseur cété machine (CCM), d'un condensateur de liaison
DC, et d'un convertisseur coté réseau (CCR), est illustrée a la figure 1.13. Contrairement aux
turbines a base de la GADA, ou le convertisseur de puissance est connecté au circuit du rotor pour
traiter la puissance de glissement, les turbines de cette configuration utilisent un convertisseur de
puissance entre les bornes du stator du générateur éolien et le réseau électrique pour traiter toute la
puissance électrique produite. Ainsi, la capacité du convertisseur de puissance passe de 30 % a 100
% [63].

Les génerateurs GSRB, GSAP sont tous utilisés dans ce type de configuration avec des puissances
nominales pouvant atteindre plusieurs mégawatts. Parmi les différentes classes de génerateurs

éoliens, le PMSG est le plus populaire.

Turbine

GSAP,GSRB

Boite a vitesse

Transformateur

Réseau

L@Eﬂ

Convertisseur de Puissance a
Echelle Compléte

Figure 1.13 - Configuration d'une éolienne a base de GSAP a convertisseur complet
La configuration du convertisseur de puissance connecté en back-to-back (BTB) illustrée a la figure
1.13 est similaire a celle montrée a la figure 1.12 en termes de construction, de modulation et de
contr6le numérique. Ce convertisseur de puissance peut fournir ou consommer de la puissance
réactive, agissant ainsi comme une banque dynamique de condensateurs/inducteurs, ce qui contribue
a maintenir la stabilité du systéeme électrique. Le transformateur élévateur peut étre supprimé en
faisant fonctionner les convertisseurs de puissance au niveau de la moyenne tension (MV). Voici

les principaux avantages et inconvénients de cette configuration :

- Capacité a réguler la puissance réactive, améliorant ainsi la stabilité du réseau.
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- Possibilité d'éliminer le transformateur élévateur, réduisant ainsi les codts et les pertes

associées.

- Complexité accrue due a I'intégration de convertisseurs de puissance a échelle complete.

- Codt initial plus élevé par rapport aux configurations de la GADA.

Le tableau 1.2 présente un récapitulatif des avantages et des inconvénients des différents types

d'éoliennes.

Tableau 1.2 - Avantages et inconvénients des différents types des machines

Type d'éolienne

MAS

a vitesse fixe

MADA

a vitesse variable

MSAP

a vitesse variable

Avantages

-Construction
robuste.
-Faibles codts initiaux et de
maintenance.

-Absence de I'électronique de
puissance.

simple et

-Fonctionnement a vitesse
variable sur 30 de la plage
de vitesse.

-Maximisation de la
puissance récupéree.
-Dimensionnement des
convertisseurs statiques a 30
% de la puissance nominale.
-Controle flexible de la
puissance réactive.

-Haute densité de puissance
et grande fiabilité.
-Fonctionnement a vitesse
variable sur toute la plage de
vitesse.
-L'absence de
vitesse.

la boite de

Inconvénients

-Consomme de la puissance
réactive du réseau.

-Limité aux opérations a
grande vitesse uniquement.
-Nécessite  un  démarreur
progressif pour limiter le
courant d'appel.
-Magnétisation de la machine
imposeée par le réseau

-Les codts initiaux et de
maintenance sont éleves.
-Commande complexe.
-Maintenance des contacts
bagues-balais.

-Diamétre  du
grand.

-Risque de démagnétisation
des aimants permanents.
-Codt élevé des matériaux a
aimants permanents

génerateur

(2) Convertisseur de puissance : La tension et la fréquence de sortie du générateur éolien varient
en fonction de la vitesse de rotation (vitesse du vent). Les bornes de sortie du générateur peuvent
étre directement couplées au réseau ou étre connectées via un convertisseur électronique de
puissance. Le convertisseur de puissance transforme la tension alternative (AC) de sortie du

générateur en tension continue (DC) a l'aide d'un redresseur (convertisseur AC/DC), puis la
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reconvertit en tension alternative avec une amplitude et une fréquence fixes grace a un onduleur
(convertisseur DC/AC). Dans la plupart des éoliennes, la configuration des convertisseurs AC/DC
et DC/AC est identique et est connue sous le nom de convertisseur connecté en back-to-back (BTB).
En disposant les dispositifs de commutation de puissance de différentes manieres, éventuellement
avec des éléments de liaison en courant continu (DC-link) tels que des condensateurs ou des
inductances, il est possible de dériver de nombreuses topologies de convertisseurs de puissance [64].
Ces convertisseurs électroniques de puissance peuvent étre combinés avec des générateurs
électriques pour former une grande variété de configurations de systemes de conversion d'énergie
éolienne. Les harmoniques de commutation sont inévitables lors de I'utilisation de convertisseurs de

puissance.

Pour résoudre ce probleme, des filtres harmoniques sont utilisés dans les convertisseurs c6té
machine (CCM) et cote réseau (CCR) [65]. Le filtre harmonique du CCM aide a réduire la distorsion
harmonique des courants et des tensions du générateur. Ce processus permet de diminuer les pertes
harmoniques dans le noyau magnétique et les enroulements du générateur. Le filtre harmonique du
CCR aide a satisfaire les exigences strictes en matiere d'harmoniques spécifiées par les codes du
réseau. Les convertisseurs de puissance sont classés en deux grandes catégories en fonction de la
tension de fonctionnement : les convertisseurs a basse tension (BT) et les convertisseurs a moyenne
tension (MT). Le choix entre une opération en basse tension ou en moyenne tension pour un
convertisseur de puissance est déterminé par I'amplitude de la tension de sortie du générateur éolien.
Un convertisseur de puissance basse tension est utilisé avec un géenérateur éolien basse tension ; de
méme, un convertisseur de puissance moyenne tension est employé avec un genérateur éolien

moyenne tension.

(3) Transformateur élévateur : Le transformateur élévateur est essentiel dans une éolienne ; sans
lui, il serait nécessaire de concevoir le générateur éolien et le convertisseur de puissance pour qu'ils
fonctionnent directement au niveau de tension du point de collecte du parc éolien. Bien que cette
solution puisse supprimer le colt du transformateur élévateur, elle entraine des dépenses
supplémentaires liées a l'utilisation d'un générateur éolien et d'un convertisseur de puissance en
moyenne tension [66]. Actuellement, dans I'industrie de I'énergie éolienne, toutes les éoliennes
integrent des transformateurs élévateurs comme composant standard. Ces transformateurs se
déclinent en deux types : le transformateur sec (en résine coulée) et le transformateur rempli de

liquide (huile).
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(4) Cables d'alimentation : Les cébles dalimentation relient la sortie du convertisseur de
puissance, généralement situé dans la nacelle, au transformateur élévateur, qui est placé a la base de
I'éolienne. Les cables de puissance BT sont constitués de cuivre revétu et d'un systeme d'isolation
simple. Le co(t, la taille et les pertes de puissance associées aux cables BT augmentent & mesure
que la puissance nominale de I'éolienne BT augmente. Par exemple, considérons un convertisseur
de puissance de 6,0 MW fonctionnant a 690 V. La valeur efficace des courants de ligne triphasés
atteint 5020 A, ce qui nécessite l'utilisation de cébles d'alimentation & haute capacité de courant.
Dans certaines conceptions d'éoliennes, le transformateur est placé dans la nacelle pour réduire les
colts et les pertes des cables. Cependant, cette approche exige une optimisation de la taille des autres

composants électriques et mécaniques.

4. Machine asynchrone a double alimentation

Jusquau milieu des années 1990, la technologie prédominante pour les éoliennes installées
impliquait des machines a induction a cage d'écureuil directement reliées au réseau, avec une
production d'énergie a vitesse constante. Aujourd’hui, le paysage a changé et la majorité des
éoliennes actuellement installées sont basées sur un générateur a induction doublement alimenté
(GADA) Ce dernier partage le marché avec les générateurs synchrones a rotor bobiné (WRSG) et
I'introduction récente des genérateurs synchrones a aimant permanent (GSAP) [67]. Chacune de ces

solutions facilite la production a vitesse variable.
4.1. Dénominations et établissement de la MADA

La machine asynchrone suscite un grand intérét dans la littérature en raison de son potentiel pour
diverses applications. Elle est envisagée tant comme une génératrice pour les énergies
renouvelables, que comme moteur pour diverses applications industrielles.

Le schéma de la figure 1.14 représente le symbole d’une machine asynchrone a double alimentation
[68,69]

Figure 1.14 - Symbole de la machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone se divise principalement en deux composants comme la montre la
figurel.15:
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- Le stator qui est la partie fixe similaire a celui des machines asynchrones a cage ou des
machines synchrone composé généralement d’un empilement de tole ferromagnétique avec
des encoches pour les enroulements.

- Le rotor qui est la partie mobile composé aussi d’un empilage de toles avec un bobinage
triphasé de P paires de pdles.

Les composants statoriques et rotoriques sont constitués de trois enroulements identiques connectés
en triangle ou en étoile, orientés parallélement d’une maniére sinusoidale avec un décalage de

120°[68].

(a) Stator (b) Rotor bobiné

Figure 1.15- Schéma d’une machine asynchrone a rotor bobiné.
Cette machine est connue aussi sous le nom d’une machine généralisée, en raison de sa capacité a
fonctionner selon différents modes d'alimentation, peut étre utilisée de maniere similaire a plusieurs
types de machines électriques. Si les enroulements du rotor de la MADA sont court-circuités, elle
peut étre assimilée a une machine asynchrone a rotor court-circuité [68]. Lorsque le flux dans le
rotor de la machine est maintenu constant, elle se comporte comme une machine synchrone. De
méme, si I'on considére que le flux dans le stator de la MADA est constant, elle peut étre interprétée
comme une machine a courant continu. Cette flexibilité d'utilisation lui confére une grande

polyvalence dans diverses applications industrielles et énergeétiques.
4.2. Secteurs d'application de la machine asynchrone a double alimentation
e Fonctionnement en mode génératrice
La machine asynchrone a double alimentation est largement utilisée dans le domaine des énergies

¢olien a vitesse variable en raison de sa capacité a optimiser la conversion de 1’énergie et controler

plus précisement la vitesse de rotor et la puissance générée.

La configuration largement répandue dans le fonctionnement en mode génératrice est représentée
par la figure 1.16 Cette configuration implique 1’alimentation du rotor par un convertisseur, tandis

que le stator est directement connecté au réseau électrique [70].
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Figure 1.16 - Schéma de principe d’une machine asynchrone fonctionne en mode génératrice

e Fonctionnement en mode moteur

Le second theme, s’intéresse au fonctionnement en mode moteur, bien que cette application ne
concerne pas le theme considéré dans cette thése, son étude est indispensable en raison du vaste
nombre de recherche menées et la diversité des sujets traités (voitures électriques et hybrides, les
ascenseurs, I’entrainement des pompes d’eau...) [71]. La configuration la plus répandue dans

I’application en mode moteur est représentée par la figure 1.17.

Réseau

Redresseur a Onduleur a Onduleur a Redresseur a
diode IGBT DFIG IGBT diode

LR e I

Figure 1.17 - Schéma de principe d 'une machine asynchrone fonctionne en mode moteur

4.3. Modes de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation

Tout comme la machine asynchrone conventionnelle, la MADA peut opérer en tant que moteur ou
génerateur. Cependant, la principale distinction réside dans le fait que, contrairement a la machine
asynchrone classique, le mode de fonctionnement moteur ou générateur de la MADA n'est plus dicté
par sa vitesse de rotation. En effet, tandis qu'une machine asynchrone classique doit tourner en
dessous de sa vitesse de synchronisme pour fonctionner en tant que moteur ou générateur, la MADA
offre une flexibilité différente [71]. Dans ce cas, c'est la commande des tensions du rotor qui permet
de controler le champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de
fonctionner en mode hyper-synchrone ou hypo-synchrone selon les besoins spécifiques de
I'application. Alors, nous avons quatre modes opérationnels caractéristiques de cette machine figure
1.18.
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P, [ P P, [ P
(a) fonctionnement moteur (b) fonctionnement moteur
Hypo-synchrone Hyper-synchrone

Ps P,
(—] \-/—
(c) fonctionnement génératrice (d) fonctionnement génératrice
Hypo-synchrone Hyper-synchrone

Figure 1.18 - Modes de fonctionnement de la MADA
e Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

Dans ce type de fonctionnement, le champ magnétique rotatif induit par les enroulements du rotor
est aligné dans la méme direction que le champ magnétique du stator. La figure 1.18 (a) illustre que
la puissance est fournie par le réseau au stator, tandis que la puissance de glissement traverse le rotor
et peut étre réinjectée dans le réseau.

e Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

Dans ce type de fonctionnement, Le champ magnétique rotatif induit par les enroulements du rotor
est en opposition de phase avec celui du stator, car la vitesse de rotation devient supérieure a la
vitesse de synchronisme. La figure 1.18 (b) illustre que la puissance est fournie par le réseau au
rotor afin d’étre converti en puissance mécanique.

e Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone

Dans ce type de fonctionnement, la puissance est fournie au réseau par le stator tandis que la

puissance de glissement est également fournie par le rotor figure 1.18 (c).
e Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone

Dans ce type de fonctionnement, toute la puissance mécanique fournie a la machine est transférée
au réseau, comme illustré dans la figure 1.18 (d). La puissance est délivrée au réseau par le stator,

tandis que le rotor réinjecte la puissance de glissement.
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4.4 Différents type d’association de La MADA/Convertisseur

Dans la littérature scientifique, diverses configurations de connexion de la machine asynchrone a
double alimentation avec le réseau sont documentées. Dans cette section du chapitre, nous allons

répertorier les configurations les plus couramment décrites dans la littérature [73] :
e Rotor alimenté par un convertisseur, stator alimenté par le réseau

Cette configuration consiste a connecter directement le stator au réseau électrique tandis que le rotor
de la machine est alimenté via un onduleur. Elle est largement utilisée pour les applications
éoliennes. Ce type d'alimentation permet de dimensionner le convertisseur coté rotor a seulement

30% de la puissance maximale. La figure 1.19 montre le schéma de principe de cette configuration.
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Figure 1.19 - Schéma de principe d’une machine asynchrone a rotor bobiné alimenté par un convertisseur, stator
alimenté par le réseau

e Stator alimenté par un convertisseur, Rotor alimenté par le réseau

Cette configuration consiste a connecter directement le c6té rotorique tandis que le c6té statorique
est alimenté via un onduleur. Cette approche est principalement utilisée dans les applications

motrices. La figure 1.20 illustre la structure d'alimentation de cette configuration.
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Figure 1.20 - Schéma de principe d’une machine asynchrone a rotor bobiné alimenté par le réseau, et Stator
alimenté par un convertisseur
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e Stator alimenté par le réseau, Rotor est court-circuité

Cette configuration consiste & connecter directement le stator au réseau électrique, avec un rotor
court-circuité. La machine MADA dans ce cas est comportée comme un moteur asynchrone a cage.

La figure 1.21 illustre le schéma de principe de ce type d'alimentation.
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Figure 1.21 - Schéma de principe d’une machine asynchrone a rotor bobiné court circuité et alimentée
par onduleur coté stator

e Stator et rotor alimenté par deux convertisseurs separes

Cette configuration se comporte comme la configuration la plus efficace dans la littérature, elle
consiste a alimenter les deux cotées de la machine a 1’aide de deux onduleurs distincts figure 1.22.
Il existe deux solutions possibles : I’utilisation d’un seul redresseur et deux onduleurs ou bien

[’utilisation de deux redresseurs et de deux onduleurs.

Redresseur Onduleur
rotorique rotorique
Réseau ﬁ'w]__
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Figure 1.22 : Schéma de principe d’une machine asynchrone a rotor bobiné et stator alimenté par des
convertisseurs séparés

4.5. Avantages et inconvénients de la MADA

Dans cette section, nous introduisons brievement les avantages et les inconvénients de la machine

asynchrone a double alimentation lors de son fonctionnement a vitesse variable [74]:
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% Avantages de la MADA

Controle accru : L'acces au rotor permet de contréler les grandeurs électriques telles que le courant
et la tension du rotor, offrant ainsi une grande flexibilité et une précision accrue dans la régulation

du flux et du couple électromagnétique.

Flexibilité : La capacité a alimenter indépendamment le stator et le rotor offre une flexibilité accrue

dans la gestion de la machine selon les besoins de I'application.

Réduction des pertes : Le controle indépendant du stator et du rotor permet de réduire les pertes

dans la machine, ce qui améliore son rendement global.

Le partage des fréquences entre le stator et le rotor : l'utilisation de deux onduleurs pour
alimenter la machine permet de travailler & des fréquences relativement élevées, évitant ainsi la

dégradation des convertisseurs tout en maintenant un couple a I'arrét.

Fonctionnement en régime dégradé : Grace a La configuration des deux convertisseurs la machine

peut fonctionner dans un régime qui est dégradé.

La double alimentation présente plusieurs avantages, notamment la réduction des dimensions des
convertisseurs statiques, ce qui permet de diminuer les pertes fer de la machine et d'augmenter son
rendement. De plus, elle offre la possibilité d'un transfert bidirectionnel de la puissance rotorique,

ce qui permet une gestion plus efficace de I'énergie [75].

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) offre une combinaison unique des avantages de
la machine synchrone et de la machine asynchrone. Elle permet un fonctionnement a vitesse de rotation
variable tout en offrant une régulation découplée des puissances active et réactive. Cette caractéristique
rend la MADA extrémement polyvalente et adaptée & une gamme étendue d'applications ou la flexibilité

de controle et I'efficacité énergétique sont essentielles.

% Inconvénients de la MADA

Bien que la MADA (Machine Asynchrone a Double Alimentation) présente de nombreux avantages,
elle comporte également certains inconvénients notables, notamment en termes de codt, de taille,

d'encombrement et de complexité technique [75].

Co0t : En raison de sa conception plus complexe et de la nécessité d'équipements de contrdle

supplémentaires, la MADA peut étre plus colteuse a fabriquer et a entretenir.
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Taille et encombrement : La MADA peut nécessiter des composants supplémentaires tels que des
convertisseurs et des dispositifs de refroidissement, ce qui peut augmenter sa taille et son
encombrement.

Complexité : La conception et le controle de la MADA sont plus complexes que ceux des machines

asynchrones conventionnelles, ce qui peut nécessiter des compétences techniques avancées.

4.6. Le Passé, le Présent et I'Avenir des Plateformes de Controéle

La théorie du contrdle pour I'électronique de puissance a émergé de maniéere rigoureuse,
parallelement au développement des dispositifs semiconducteurs et en avance sur I'évolution des
plateformes de controle. La figure 1.23 présente graphiquement I'évolution des dispositifs semi-
conducteurs et des plateformes de controle.

Non controlé

Dispositifs a semi-conducteurs :
Diodes de puissance

1900-
1950
Semi-Contrélable
Dispositifs & semi-conducteurs :
SCR et Thyristor Plateformes de controle
1950- 1950- analogique : Amplificateurs
1960 1980 ' opérationnels + Composants
passifs
Entiérement contrélable
D(I;S-?SSIUZ é:\S's:(IeEn;l-dcondgcte:rs g 1980- Plateformes de contréle
ICBT. 16T e?gé'és_? L présent numérique : Microcontroleur,
1960- J DSP, FPGA, et prototypage rapide
présent

Figure 1.23 - Evolution des dispositifs & semi-conducteurs et des plateformes de controle

Un interrupteur ideal est soit complétement ouvert, soit fermé sans absorber aucune puissance.
Quand il est fermé, il permet au courant de passer sans générer de chute de tension. A I'inverse, un
interrupteur ouvert peut supporter la tension appliquée tout en empéchant le passage du courant.

Depuis le début du 20e siecle, divers dispositifs a semi-conducteurs ont été développés pour
atteindre ces caracteéristiques idéales, comme les diodes, les diodes de puissance, les redresseurs
commandés par le silicium (SCR), les thyristors, les MOSFET de puissance, les IGBT, et d'autres
encore. Ces dispositifs sont classes en trois catégories : non contrdlés, semi-controlés et entierement

contr6lés [76].

La diode de puissance appartient a la famille des dispositifs a semi-conducteurs non controlés, car

ses moments de mise en marche et d'arrét dépendent de la commutation naturelle. Ce dispositif ne
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nécessite pas de plate-forme de commande supplémentaire pour fonctionner. Des bornes de
commande ont été ajoutées aux dispositifs a semi-conducteurs de deuxiéme génération pour activer
ou désactiver les interrupteurs selon la performance souhaitée. Les premiers dispositifs développés,
tels que le SCR et le thyristor, ont marqué le debut de I'ére de I'électronique de puissance. Ces
dispositifs de commutation sont activés par un schéma de contrdle, mais leur désactivation n’est pas
aussi précise que pour les diodes de puissance |77]. Par conséquent, le SCR et le thyristor sont
considérés comme des dispositifs semi-contr6lés. Les signaux de commande (ou angles de
déclenchement) pour les SCR sont généreés par des plateformes de contrdle analogiques qui régulent
la tension de sortie. Ces plateformes analogiques, utilisant des amplificateurs opérationnels et des
composants passifs, sont simples et peu coliteuses a mettre en ceuvre. Cependant, elles présentent
plusieurs inconvénients, tels qu’un grand nombre de composants, une fiabilité réduite du systéme,
une sensibilité aux perturbations environnementales (comme le bruit et la température) et un

vieillissement.

Les dispositifs RB-IGBT, IGCT et SGCT ont été développés pour contrdler les moments de mise
en marche et d'arrét et obtenir des caractéristiques proches de celles d'un interrupteur idéal. Au
début, les plateformes de contréle analogiques étaient utilisées pour générer des signaux de
commande basés sur la modulation de largeur d'impulsion (PWM) ou le controle par hystérésis.
Pour atteindre une performance élevée, des schémas de contrdle avancés ont été développés dans
les années 1970 [77], impliquant des calculs puissants et des algorithmes mathématiques complexes.
Cependant, la capacité de calcul limitée des circuits analogiques ne permettait pas la mise en ceuvre

en temps réel de ces schémas avances.

Les algorithmes de contrble, nécessitant de nombreux calculs mathématiques, sont désormais
exécutés rapidement et de maniere répétee sur des plateformes de contrble numérique.
L'introduction du processeur numérigue de signaux (DSP) par Texas Instruments en 1983 a marqué
une avancée significative dans la mise en ceuvre de ces schémas de controle avancés. Le
TMS320C14, I'un des premiers DSP, présente une architecture Harvard, un processeur 16 bits, et
une puissance opeérationnelle de 10 millions d'instructions par seconde (MIPS). Depuis, les
plateformes de contr6le numérique ont évolué rapidement et ont révolutionné le domaine du
contréle industriel, permettant le développement d'algorithmes de contrdle sophistiqués [78]. Parmi
les exemples modernes de plateformes de contr6le numérique en temps réeel, on trouve les
microcontréleurs, les DSP, les circuits logiques programmables (FPGA) et les systemes de

prototypage rapide.
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Le DSP (processeur numérique de signaux) est un microprocesseur spécialisé avec une architecture
optimisée. La plupart des DSP utilisent I'arithmétique a virgule fixe pour réduire la complexité
matérielle et les colts tout en augmentant la vitesse de calcul. Les DSP a virgule flottante, bien que
plus colteux, facilitent I'implémentation des algorithmes de contrdle. Parmi les DSP les plus utilisés
dans le controle de I'électronique de puissance, on trouve le TMS320F2812 a virgule fixe et le
TMS320F28335 a virgule flottante, offrant une puissance de calcul de 150 MIPS avec une fréquence
d'horloge de 150 MHz. Texas Instruments, leader du marché des DSP, produit la série C6000 avec
des modéles haut de gamme atteignant 1,2 GHz et 8000 MIPS [78].

Les FPGA (circuits logiques programmables) ont été largement développés dans les années 1990
pour implémenter des calculs numériques complexes dans le domaine de I'électronique de
puissance. Les FPGA offrent une flexibilité matérielle, des calculs paralléles, une grande vitesse,
une fiabilité et des entrées/sorties rapides. Les plateformes DSP et FPGA peuvent étre combinées
pour partager les calculs et exécuter des algorithmes complexes, bien que cela implique un codt
élevé. Xilinx et Altera dominent actuellement le marché des FPGA avec plus de 80 % de parts de

marché.

Les plateformes de prototypage rapide, comme le dSPACE DS1103/1104, utilisent des DSP a
virgule flottante et les relient a des logiciels de simulation comme MATLAB/Simulink. Le DS1103
offre une puissance de calcul de 2500 MIPS avec une fréquence d'horloge de 1 GHz, ce qui le rend
plus puissant que les premiéres versions de DSP [79]. Ces plateformes sont couramment utilisées
dans le milieu académique pour passer rapidement de la phase de concept a celle du prototypage
expérimental. Etant donné que les plateformes de prototypage rapide utilisent les mémes
microprocesseurs que les produits industriels, la programmation logicielle peut étre transférée

directement a I'industrie ou avec peu de modifications.

4.7. Elaboration des régles de controle

La commande de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) représente un defi majeur
en raison de la complexité de son modele réel, caractérisé par sa non-linéarité Afin de surmonter
cette complexité, plusieurs techniques de commande ont été développées dans le but de résoudre la
non-linéarité inhérente au modele de la machine et d'assurer le découplage efficace entre le flux et
le couple. De plus, ces techniques visent a maintenir les performances de la régulation de consigne
indépendamment des variations paramétriques et des perturbations, tout en garantissant des
performances élevées avec une précision et une rapidité accrue. La littérature propose une

classification générale des lois de commandes étudiées, comme illustré dans la figure 1.24 [80].
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Figure 1.24 - Classification générale des lois de commandes

Dans ce qui suit, nous exposons les diverses techniques de commande de la machine asynchrone a
double alimentation (MADA) les plus couramment utilisées dans les applications industrielles.
Nous examinerons ainsi les difficultés rencontrées ainsi que les inconvénients et avantages de

chaque stratégie.

4.7.1. Commandes classiques

Les techniques de contr6le scalaire et vectoriel émanent des méthodes traditionnelles de controle,
avec le contrdle vectoriel étant largement préféré dans les systemes électriques et l'industrie
éolienne. En contrdle scalaire, seule la fréquence, la tension, le courant et le lien de flux sont ajustés,
ce qui assure des performances satisfaisantes en régime permanent. De plus, cette méthode se
distingue par sa simplicité d'application et d'intégration. Cependant, son utilisation reste restreinte
aux applications ou la variation de vitesse est minimale. Malgré les efforts visant a améliorer cette

technique, la commande scalaire demeure sujette a des problemes a basse vitesse. En revanche, le



52

Chapitre 1 : Etat de I’art sur la conversion éolienne

contrdle vectoriel représente une approche majeure dans le contréle du couple en régime transitoire
[80]. Elle s'est avérée étre une voie de recherche cruciale, répondant efficacement aux besoins de
I'industrie. Son principe fondamental réside dans I'orientation du flux selon I'axe direct dans le
référentiel tournant (d,q). Cette orientation vise principalement & obtenir un découplage entre les
grandeurs de contréle, a savoir le flux et le couple. Ce qui entraine une réponse rapide et une

efficacité élevée. Il est possible de distinguer deux types de commande FOC :

-Commande DFOC (Direct Field Oriented Control) qui consiste a mesurer directement le flux
magnétique. Cette méthode permet un contrdle précis du flux magnétique et du couple, car elle agit
directement sur le champ magnétique de la machine. Cependant, elle nécessite des capteurs de flux
supplémentaires pour la mesure directe du flux magnétique, ce qui peut rendre le systeme plus

complexe et coliteux a mettre en ceuvre [60].

-IFOC (Indirect Field Oriented Control), dans ce cas e flux magnétique n'est pas mesuré directement,
mais est estimé a partir des courants et des tensions mesurés. L'objectif de I'lFOC est d'obtenir un
comportement similaire a celui de la DFOC en utilisant uniquement des mesures de courant et de
tension. Cette méthode nécessite géneralement moins de capteurs que la DFOC, ce qui peut réduire
les cotits de mise en ceuvre [60]. Cependant, elle peut étre moins précise que la DFOC en raison des

estimations nécessaires pour le flux magnétique.

En revanche, la détermination des gains Pl nécessite une connaissance précise des parametres de la
machine, ce qui rend la commande particulierement sensible aux variations de ces parametres. Cette
sensibilité accrue peut entrainer une détérioration des performances globales du systeme de controle.
Pour résoudre la dépendance aux parameétres de la machine, le contréle direct de la puissance (DPC)
a eté proposé, ce contrle permet de sélectionner directement les états de commutation du
convertisseur a partir d'une table de commutation basée sur les erreurs numériques entre les valeurs
commandées et estimées de la puissance active et réactive générees par les contréleurs a hystérésis,
sans recourir aux blocs de modulation PWM et aux boucles de régulation internes. Néanmoins, bien
que ce contrdle présente de nombreux avantages, il est sujet a une fréquence de commutation

variable et a des problemes de puissance active et réactive, ce qui limite sa robustesse/

4.7.2. Commandes basées sur I’intelligence artificielle

Les techniques de commande basées sur I'intelligence artificielle (1A) sont devenues indispensables
dans les systemes de conversion d'énergie électrique (SCEE) en raison de leur capacité a traiter les
données de maniére intelligente et adaptative. Parmi ces techniques, on trouve notamment les
réseaux de neurones artificiels et la logique floue, largement utilisés pour leur capacité a traiter de

vastes ensembles de données, notamment dans des architectures complexes. Les réseaux de
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neurones artificiels (ANN), par exemple, sont privilégiés en raison de leur capacité a modéliser des
systemes dont la complexité ne permet pas une definition analytique. Ces architectures, qui
comptent plus de 50 types d'ANN, dont plusieurs spécifiquement adaptées a I'énergie éolienne, sont
utilisées dans diverses applications, allant de la classification des modeéles a la prévision de séries
chronologiques en passant par I'optimisation et le contr6le [81]. Cependant, malgré leurs avantages,
ces approches sont également confrontées a des defis, notamment en raison de leur sensibilité aux
variations des parametres de la machine, qui peuvent entrainer une détérioration des performances

du systeme.

Un autre type de commande basée sur I'intelligence artificielle est la logique floue, développée par
Lotfi Zadeh dans les années 60. Cette approche, basée sur la théorie des ensembles, vise a geérer le
flou présent dans les systemes en le quantifiant de maniére précise. Elle repose sur des valeurs
linguistiques plutdt que nettes, ce qui lui permet de gérer des concepts comme la vérité et le faux
avec une certaine nuance. La logique floue est largement utilisée dans de nombreux domaines, y
compris les systéemes énergétiques, pour planifier efficacement les solutions pragmatiques en tenant

compte des variations et des imprécisions du systéme [82].

4.7.3. Commandes basées sur les approches de I’automatique

D'autres approches de contréle, fondées sur les principes de l'automatique et utilisant des
descriptions basees sur les variables d'état, se sont également avérées essentielles pour concevoir
des systemes de contrble efficaces. Ces stratégies offrent une meilleure comprehension des
propriétés des systémes et permettent de dimensionner plus précisément les compensations
nécessaires pour garantir la stabilité et améliorer les performances des entrainements électriques a
vitesse variable. Parmi ces techniques, on peut citer la commande a structure variable par mode

glissant et la commande Backstepping [83].

La commande par mode glissant, une approche de contrdle non linéaire fondée sur la fonction de
Lyapunov, a suscité un intérét considérable dans des domaines variés tels que la robotique, la
mécanique et le génie électrique, en raison de sa stabilité et de sa réponse dynamique efficace. Cette
technique permet de réduire la complexité des systemes d'ordre élevé a des variables d'état d'ordre
inférieur en guidant la trajectoire de I'état du systeme vers une surface de glissement préétablie en
temps fini. Cependant, Cependant, elle présente certains inconvénients, tels que le phénomeéne de
Chattering, induit par la partie discontinue de la commande, ce qui peut entrainer des effets

indésirables sur les machines.

Dans l'intervalle, le Backstepping a captivé l'attention des chercheurs en raison de sa capacité a

stabiliser les systéemes malgré les variations substantielles du vent, grace a I'utilisation de la fonction
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de Lyapunov a chaque étape de la conception [83]. Le principe de ce contréle consiste & decomposer
un systéme non linéaire complexe en une série de sous-systémes du premier ordre en cascade, ou
chaque sous-systeme agit comme un contrdle virtuel pour le suivant, assurant ainsi une convergence

efficace vers I'état d'equilibre.

Bien que ces approches offrent généralement des performances satisfaisantes dans de nombreux cas,
elles sont souvent associées a des algorithmes complexes et a un volume de calcul élevé, ce qui peut
rendre leur mise en ceuvre expérimentale difficile. Le choix de la stratégie de controle dépend de
divers facteurs, tels que I'application spécifique, les performances requises et la balance entre cot
et performance. En conséquence, ces approches sont relativement peu utilisées dans les applications

industrielles d'entrainements €électriques.

4.7.4. Commande prédictive

La philosophie du contrdle predictif a vu le jour dans les années 1950 dans le domaine du controle
des processus, particulierement adapté aux systemes caractérisés par une dynamique lente Elle a été
largement appliquée pour relever les défis du contréle a contraintes multivariables dans des
industries telles que le pétrole et les produits chimiques, et a été largement acceptée en raison de sa
simplicité inhérente [84]. Avec l'avénement des processeurs de signaux numériques (DSP), les
méthodologies de commande prédictive ont trouvé une application dans les domaines du génie

électrique impliquant des variables rapides.

Les recherches sur la commande prédictive des convertisseurs électroniques de puissance remontent
aux années 1980. Dans le domaine des convertisseurs de puissance, les techniques sont globalement
classées en deux groupes : les techniques de commande prédictive a base de modulateurs (telles que
la commande prédictive a temps mort, le MPC a jeu de contrdle continu, la commande prédictive
géneralisée et la commande par courant direct) et les schémas de commande prédictive sans
modulateurs (y compris le MPC a hystérésis, le MPC a suivi de trajectoire, le MPC direct et le FCS-
MPC). La figure 1.25 ci-dessous présente une classification des différentes stratégies de controle
prédictif [85].
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Controle predictif
Avec modulateur Sans modulateur
Contrale Dead Ensemble de Autre controle
beat (DBPC) contrdle continu prédictif (GPC,
(MPC CCS-MP) DCC)
Autres (P-DPC Contréle Prédictif Controle Prédictif Contréle Prédictif Controle Prédictif
Basé sur de Trajectoire Direct MPC a Ensemble de
M2PC, S-MPC) I'Hystérésis MPC Commandes Fines

Figure 1.25 - Classification des différentes stratégies de contrdle prédictif.

Le principe fondamental de ce contréle repose sur la prédiction du comportement futur du systeme
en utilisant le modéle dynamique du processus intégré dans le contréleur en temps réel. Cette
anticipation permet d'optimiser les réglages en calculant les valeurs optimales des parameétres de
contréle. Cette stratégie de commande s'est révelée efficace, flexible et couronnée de succes dans
diverses applications industrielles, méme pour des systemes avec une faible période

d'échantillonnage.

La commande prédictive de type "deadbeat” calcule la variable de commande qui annule I'erreur
entre la variable de commande et I'entrée de référence. Bien que cette technique de contréle présente
une réponse dynamique rapide, son défi provient des variations des paramétres du systéme et des
perturbations, ce qui peut entrainer une dégradation des performances. En outre, le controle prédictif
de modéle (MPC) est reconnu comme une stratégie simple et puissante pour gouverner les
convertisseurs de puissance en raison de son applicabilité aux systemes multi-variables, de la prise
en compte des non-linéarités et des contraintes du systeme, et de la rapidité de la réponse dynamique
Le principe opérationnel de cette technique consiste a utiliser un modéle mathématique pour prévoir
le comportement futur du systeme, puis a minimiser une fonction de codt prédéfinie pour atteindre
les objectifs de contréle spécifiés. La mise en ceuvre de la MPC dans les convertisseurs de puissance
peut étre classée en deux grandes catégories : la MPC a ensemble de contrdle continu (CCS-MPC)

et la commande prédictive a ensemble de controle fini (FCS-MPC) [84].



56

Chapitre 1 : Etat de I’art sur la conversion éolienne

Dans le CCS-MPC, un modulateur est nécessaire pour produire les états de commutation, ce qui
entraine une fréquence de commutation fixe. Cependant, I'inconvénient de la CCS-MPC réside dans
les complexités découlant des non-linéarités incorporées dans le modéle, ce qui rend I'optimisation
en ligne difficile a I'aide de plates-formes matérielles conventionnelles. Inversement, la commande
prédictive FCS-MPC tire parti de la nature discréte des convertisseurs statiques, qui découle du
nombre limité de leurs états de commutation. Cet avantage allége la charge de calcul pour la
prédiction et le traitement, car chaque convertisseur possede un ensemble fini d'états de
commutation. Le processus de prédiction est limité a ces états. Ensuite, un mécanisme

d'optimisation sélectionne I'état optimal (vecteur de tension optimal) a appliquer & la charge.

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné I'état de I'art de I'énergie éolienne et la machine asynchrone
a double alimentation (MADA). Nous avons abordé sa structure, son fonctionnement, ses avantages,
ses inconveénients, ainsi que les différentes configurations de l'association machine-convertisseurs
et ses applications. Nous avons également explore divers travaux sur les techniques de commande

appliquees a cette machine.

En raison des nombreux avantages offerts par la configuration de la MADA alimentée par deux
onduleurs de tension, nous avons choisi cette approche pour notre projet de these. Le chapitre

suivant sera dédié a la modélisation et a la présentation de la MADA en mode génératrice.
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1. Introduction

Avant d'aborder la synthése des lois de contréle pour la machine asynchrone a double alimentation,
il est essentiel de modéliser I'ensemble de la chaine de conversion éolienne. Nous débuterons par
une description détaillée du systéme étudié, suivie de la modélisation de la machine dans les
référentiels (a, b, c) et (d, g). Cette modélisation permettra de mieux comprendre les interactions
entre la MADA et les autres composants du systéme éolien. Nous détaillerons également les
modeles des pales, du multiplicateur de vitesse et de I'arbre mécanique. Enfin, nous aborderons le
dispositif de commande du systéme éolien, en mettant I'accent sur la stratégie de commande du
Point de Puissance Maximale (MPPT), qui est cruciale pour optimiser la performance du systéme.

e Description du systeme

La littérature spécialisée souligne I'absence d'une configuration universellement idéale pour tous les
projets éoliens. Au contraire, le choix doit étre soigneusement adapté aux besoins specifiques de
chaque application, en se basant sur le cahier des charges. Dans le domaine des systémes eoliens a
vitesse variable, une configuration largement répandue est celle représentée dans la figure 2.1. Cette
configuration implique l'utilisation d'un convertisseur bidirectionnel (comprenant a la fois un
redresseur et un onduleur) pour alimenter le rotor, tandis que le stator est directement connecté au

réseau électrique [70].

Turbine

. Réseau

Boite a

vitesse DEIG ccMm CCR Filtre

T -
3 1 A4 .

i
S
=
]
——

Figure 2.1 - Eolienne a vitesse variable basée sur la MADA



59

Chapitre 2 : Modélisation du systeme éolien a vitesse variable a base de la GADA

2. Caractéristique de la production de I’énergie éolienne

2.1 Apercu de I'énergie du vent

Les mouvements des masses d'air dans I'atmosphére sont dictés par une combinaison complexe de
facteurs thermiques et géographiques. Les éoliennes, machines utilisées pour capturer I'énergie
éolienne, tirent leur efficacité des courants d'air situés pres du sol, souvent appelés la couche limite
atmosphérique. Cette région est le résultat d'une interaction entre les vents géostrophiques et la
friction avec la surface terrestre, créant un environnement turbulent propice a la génération d'énergie

éolienne.

Les mouvements de l'air varient en fonction de plusieurs paramétres, notamment l'altitude et le
temps. Les variations de vitesse du vent sont souvent représentées par un spectre de fréquence,
mettant en évidence des périodes de turbulence, notamment des rafales de vent rapides a court terme,
ainsi que des variations diurnes et synoptiques plus lentes. Ces derniéres sont influencées par des
phénomenes météorologiques a plus grande échelle, tels que les brises terre-mer et les changements

de pression atmosphérique.

L'impact de ces variations de vent sur la production d'énergie éolienne dépend en partie de la
technologie des éoliennes utilisées. Les éoliennes a vitesse variable sont capables de s'adapter plus
efficacement aux fluctuations rapides du vent, tandis que les éoliennes a vitesse fixe peuvent étre
plus sensibles aux changements brusques de vitesse du vent. Ces variations peuvent également avoir
des implications sur la stabilité a long terme du réseau électrique, nécessitant une planification
minutieuse et une gestion proactive de la production d'énergie éolienne pour maintenir I'équilibre

du systeme [85].
2.2 Aspect physique du vent

Consideérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la figure 2.2 ou la vitesse du vent en

amont des pales de I'aérogénérateur est désignée par V/; et la vitesse en aval par V,. La vitesse du

. VitV
vent moyenne traversant le rotor de la turbine est % ;

Par ailleurs, soit p désigne la densité de l'air et S la surface délimitée par le diamétre du rotor, la
masse d'air en mouvement peut étre calculée par :

m = p-S/(V1+V;)

> (2.1)

Selon la seconde loi de Newton, La puissance P,., peut-étre calculé par la moitié du produit de la

masse et de la diminution de la vitesse du vent :
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— m'(Vlz_VZZ)

Paer - 2 (22)
En remplagant m par son expression nous trouvons :

p.S.(Vi+Vo)(VE-VE)
Prer = . 1 — (23)

Tube de flux d'air Sz

il

Figure 2.2 - Disque d'actionneur et tube de flux pour une éolienne

Théoriquement, Un vent non perturbé traverserait cette surface S sans diminution de vitesse, la

puissance P, correspondante est déterminé comme suit :

2
Pv — pSZVI (2.4)
Le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriqguement disponible est
donc :
Paer_1 Y1y (1-(2y2) =
s (1+:,9(1-GHD=G (2.5)

Paer

L’équation (2.5) représente le ratio connue aussi sous le nom coefficient de puissance C,,ce

v

dernier présente un maxima de 16/27 soit 59% selon la figure 2.3. C'est cette limite théorique,
appelée limite de Betz, qui détermine la puissance maximale pouvant étre extraite pour une vitesse
de vent donnée. En pratique, cette limite n'est jamais atteinte et chaque éolienne est caractérisée par

son propre coefficient de puissance.
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Figure 2.3 - Variation du Coefficient Cp en fonction du rapport V2/V1

La Figure 2.4 montre la relation entre le coefficient de puissance Cp et la vitesse relative pour
différents modéles de turbines éoliennes. Les éoliennes a rotation lente, qui comportent
géneralement un grand nombre de pales, atteignent rapidement leur coefficient de puissance
maximal Cp-max. En revanche, les éoliennes a rotation rapide, qui ont un nombre de pales limité
(souvent entre 1 et 3 pales), se distinguent par le modeéle tripale, le plus reconnu. Ce modele atteint
son coefficient de puissance maximal de maniere progressive et douce, puis ce coefficient diminue

lentement a mesure que la vitesse du vent augmente.

07 T T T T T T T T T

thenn:s len(es 1 Eollennes mpldcs

0 = = wmssssssssss st sE s - - —2

0 4 6 8 12 14 16 18 20
Ia’nbda

Figure 2.4 - Comparaison du coefficient de puissance des différentes éoliennes

3. Modélisation de la turbine

3.1 Modeéle des pales

La puissance du vent est définie comme suit :

Sv3
P, == (2.6)
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Ou:

p est la densité de Iair (1,22Kg/m3 a la pression atmosphérique a 15°C).

S est la surface circulaire balayée par la turbine.

v est la vitesse du vent.

La puissance aérodynamique agissant au niveau du rotor de la turbine est exprimée comme suit :

Cy(LB).p.Sv3
Paero = pf (2.7)

C, (4, B) Indique le rendement aérodynamique de la turbine, il dépend de 1’angle d’orientation des

pales B, ainsi du ratio de vitesse A est donné par la formule suivante :

m.(1+0.1

Cp (A, ﬁ): (0.5—-0.167. (ﬂ—Z)).SI'H(m) —0.00184.(A— 3).(f—2) (28)
Le ratio de vitesse est donné par :
A =R (2.9)

v
3.2 Modeéle du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur a pour fonction d'ajuster la vitesse de rotation de la turbine a celle de la génératrice.
Ce mécanisme est modelisé par le systeme d'équations suivant :

{a):G.wt

2.10
Caer = G.C, (2.10)

Avec G est le gain du multiplicateur.

3.3 Modgé¢le de I’arbre mécanique

La masse de la turbine éolienne est transmise a I'arbre mécanique sous forme d'inertie, incluant a la
fois la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modele mécanique proposé prend en

compte I'inertie totale J est donné par :

J=%£+], (2.11)

L'équation fondamentale de la dynamique permet de définir I'évolution de la vitesse mécanique en

fonction du couple mécanique total appliqué au rotor.

dwmec

Cnec = - dr (2.12)
Avec J c’est I’inertie totale.
Le couple mécanique dépend du couple électromagnétique généreé par la génératrice C,,,,, du couple

de frottement, ainsi que du couple produit par le multiplicateur C,.

Cnec = Cg = Cem — G5 (2.13)
Avec :
Cf = f. Wmec
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4. Modélisation de la MADA

Traditionnellement, les machines électriques sont mathématiquement décrites a I'aide de modéles

entrée/sortie, exprimés soit sous forme de fonction de transfert, soit par des équations standard de

variables d'état. Cette approche de modélisation présente une importance capitale pour appréhender

son comportement dynamique et concevoir des stratégies de contréle efficaces.

4.1. Hypothese simplificatrice

Pour simplifier le modéle de la MADA, nous avons pris en compte certaines hypothéses

simplificatrices, & savoir [85]:

La construction symétrique équilibrée de la machine.

La présence de bobinages triphasés avec "p" paires de pbles.

L'entrefer est uniforme en épaisseur et en perméabilité.

La négligence de la saturation du circuit magnétique, avec une perméabilité constante.

La minimisation des pertes ferromagnétiques causées par I'hystérésis et les courants de
Foucault.

L'insignifiance des pertes mécaniques.

La distribution spatiale des forces magnétomotrices dans I'entrefer suit une sinusoide.

La négligence de l'effet de peau, impliquant une densité de courant uniforme dans les
conducteurs.

La constance de la résistance des différents enroulements de la machine.

La non-prise en compte de I'effet de I'échauffement sur les caractéristiques.

4.2. Représentation de la MADA dans le repere triphasé (a,b,c)

Le modele simplifié et idéal de la MADA comprend trois enroulements dans le stator et trois

enroulements dans le rotor [85]. La représentation de ce modeéle dans l'espace électrique est

présentée dans la figure 2.5.
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Figure 2.5 - Modele triphasé de la machine asynchrone a double alimentation

La MADA peut étre modelisée a I'aide du circuit électrique equivalent illustré dans la figure 2.6.

dl//as %r
ias Rs +<L_ _LJ, Rr iar
—p—\W, Y —Y N MWV———
A dl//bs dl//br A
Ibs Rs + - dt _ _ dt >+ Rr ibr
- -y Y Y\ Y'Y\ /\/\/\,_<_.+
%s dl//cr
ics Rs +<d_t_ _LJ, Rr icr

Figure 2.6 - Circuit électrique équivalent de la MADA

Les tensions, courants et flux statoriques instantanés de la MADA dans son modéle de circuit

électrique équivalent peuvent étre exprimés par les formules suivantes :

) ds
J{USA (t) = Rs.isy (t) + 1/Jd1:(t)

v,p(t) = Ry.igp(t) + 220 (2.14)

dys
kvsc(t) - R lsC(t) +—— 1/J C(t)

Avec R, représentant la résistance statorique, ig,, isp et isc les courants statoriques des phases A, B
et C respectivement, vy, vgg, Vsc |€S tensions statoriques, et ¥o,, Wep et Yoo les flux statoriques.
En régime permanent, il est requis que les grandeurs relatives au stator maintiennent une fréquence

angulaire constante, notée w.
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De fagon semblable, les grandeurs relatives au rotor sont définies par :

, APra(t
VUra (t) =Ry.lpq (t) + %

Uy (£) = Ry iy (£) + L2® (2.15)

dt
. Arc(t
0o (6) = Ry iy () + Lre®

dt
Avec R, représentant la résistance rotorique, i,,, i,; €t i, les courants rotoriques des phases 4, B
et C respectivement, v,.q, v, V. €S tensions rotoriques, et Y,.,, ¥,, et .. les flux rotoriques. En
régime permanent, il est requis que les grandeurs relatives au rotor maintiennent une fréquence

angulaire constante, notée w,.

Les flux statoriques et rotoriques sont décrits par les équations suivantes :

l'I)SABC (t) = Ls- isABC(t) + Lm- irabc(t) (216)
wrabc (t) = Lm- isABC(t) + Lr- irabc(t) (2-17)
Ou :

lS ms Mg lr m, m,
[LS] = [ms ls ms] ) [Lr] = [mr L, mr]
ms Mg ls m, m, lr

21 41 7
cos (6) cos (6 — ?) cos (6 — ?)

4r 21
Ly =M = Mg|cos (6 — ?) cos (0) cos (6 — ?)

21T 4m
cos (6 — ?) cos (6 — ?) cos ()

Avec :

L, L, : Les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la MADA, respectivement.

I et 1. : Les inductances propres statoriques et rotoriques.

m, et m,. : Les inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases rotoriques
de la MADA, respectivement ;

L., : L’inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.

M : L’inductance mutuelle entre deux phases statorique-rotorique.

M; : Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une

phase rotorique

0 : L’angle électrique entre une phase statorique et une autre rotorique

L'équation d'autopilotage exprime la relation entre la fréquence angulaire statorique et la fréquence

angulaire rotorique de la maniere suivante :
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Wy = Wy + Wpyec (2.18)
Avec :
wmec = p ‘Q

Apres avoir élaboré le modéle électromagnétique de la machine dans le repere triphasé, en tenant
compte de certaines simplifications, nous observons sa complexité, ce qui nous pousse a recourir a
des modeles plus simples dans des reperes a nombre d'axes réduits. Ces modeles simplifiés
permettent une représentation mathématique plus aisée de la MADA, ainsi que son analyse et son
étude en régime transitoire. Typiquement, deux référentiels sont utilisés pour décrire le modéle
biphasé de la MADA :

e Un référentiel fixe (a,p) 1i€ au stator, obtenu par une transformation de Concordia.

e Un référentiel tournant (d,q) obtenu grace a une transformation de Park.

Cette approche offre une perspective plus pratique pour l'analyse et la conception des systemes
électriques a base de MADA. Elle permet également de mieux comprendre les interactions entre les
différentes grandeurs électriques de la machine, facilitant ainsi le développement de stratégies de

contréle avancées pour optimiser ses performances.

4.3. Représentation dans le repére biphasé (d,q)

Dans cette section, nous employons la transformation de park pour passer du réferentiel triphasé
fixe (A, B, C) vers le référentiel mobile (d-g). Dans ce cadre, toutes les grandeurs sont représentées
dans un méme repere a deux axes : l'axe direct « d » et l'axe de quadrature « q », qui sont
perpendiculaires et mutuellement couplés. L'angle entre ces deux référentiels est appelé angle de

Park. Les circuits équivalents sont présentés dans la figure 2.7.

idS Rs Ws . Y L/s L/,- Qr. Yo Rr idl’

. S, X AN A A
dl//dr

TVds _dl/t/_ T ? Lm T dt Vdr
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los Re Ve Ly L, @V re o
. P —
d s dl//qr
Vs _dl/t/_ Lm dt Vor

Figure 2.7 - Circuit électrique équivalent de la MADA

Les équations statoriques et rotoriques dans le repére de Park sont exprimées par :

(> _ > dasd ags 7
VUsqa = Rs lsg T dt - E -l/)sq
dsq

- _ - dgs 7
vsq = Rs-lsq + dt +E .l/)sd

9 “
- > dl[)rd dgr -
Vg =R, .1 —_
rd rtrd + dt dt l/)rq
- _ - dqu dao, 7
kvrq —_ RT . qu + dt + ; .l/)rd
Avec :
dos .
ac  @so
adr .
a0

Les equations deviennent :

( > _ - dwsd -
Vsa = Rs lsq + dt — Wg -lpsq
- - dwsq -

) VUsq = Rs . T5q + " + ws . YPgq
- _ - dmrd -
Vya = Rr rg T dt — Wy -l/)rq
- - dirq -

\Urq = Ry .Tpqg + + W, YPrq

(2.19)

(2.20)

Les expressions des flux sont données par les équations suivantes :

(Pog = Lg .Toq + M.Trg
Jl/jsq =Ly .Tyq + M .7,
l/jraz =L, .Tyg + M.T5q
L/?rq =Ly .Tpg + M. T,

(2.21)

L’ expression du couple dans le référentiel dq est donnée par :

M - -> - -
Cem = p'L_s (lpsq- lra — Ysa- qu)

(2.22)

Les puissances active et réactive du stator sont données par :
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3 3 . .
P = ERe{ﬁs-?sk} = E(vsd- lsa + VUsq- lsq)

EPPT . (2.23)
Qs = Elm{vs- ls} =3 (Usq- lsqa — VUsq- lsq)
Les puissances active et réactive du rotor sont données par :
P = 2Re(#,.1:}2 (Vg iva + Vrq.irg)
r 2 rtrt, rd:‘rd rq:‘rq (2 24)

3 N 3 . .
Qr = Elm{vr-?;} =3 (vrq- lra = Vra- qu)
5. Modélisation des Convertisseurs

Le développement des éoliennes a vitesse variable repose sur la nécessité d'un systéme permettant
d'ajuster dynamiquement la fréquence et la tension du générateur afin de garantir une intégration
optimale au réseau de distribution. Dans cette optique, les convertisseurs statiques, bases sur des
composants électroniques de puissance, émergent comme une solution prometteuse.

Les convertisseurs statiques, fondés sur des composants électroniques, se distinguent par deux

caractéristiques essentielles :

Le contrdle de la fréqguence :

Les convertisseurs de puissance jouent un réle crucial dans I'application efficace du concept de
vitesse variable dans les éoliennes, offrant ainsi plusieurs avantages significatifs. Premierement, ils
permettent un fonctionnement optimal de I'énergie générée, maximisant ainsi le rendement global
du systeme. Deuxiemement, ils assurent un contréle précis des charges, ce qui prolonge la durée de
vie des composants des eoliennes. En ajustant la fréquence de sortie pour qu'elle corresponde a celle
du réseau, ces convertisseurs facilitent également I'intégration harmonieuse de I'énergie éolienne

dans le réseau électrique.

Le contrdle de la tension du réseau :

Pour le réseau électrique, les convertisseurs de puissance jouent un réle crucial en contribuant aux

services systeme et offrent plusieurs avantages significatifs :

Tout d'abord, ils permettent un contréle précis du flux de puissance active et réactive, ce qui est
essentiel pour maintenir I'équilibre entre I'offre et la demande d'électricité, ainsi que pour assurer la
stabilité du réseau. De plus, ils améliorent la qualité de I'énergie électrique produite en régulant les
variations de tension et de fréquence, ce qui réduit les fluctuations potentielles et garantit une
alimentation plus stable et fiable aux consommateurs. En outre, leur capacité a fournir des services
systéeme contribue a renforcer la résilience du réseau électrique face aux perturbations et aux
événements imprévus, ce qui est essentiel pour assurer la continuité de I'alimentation électrique dans

diverses conditions.
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L’architecture des convertisseurs de puissance repose sur deux types de composants : les diodes,
qui sont des éléments non contrblables, et les interrupteurs électroniques, qui sont des éléments
controlables. Les interrupteurs électroniques comprennent divers types, tels que les thyristors a
coupure de grille (GTO), les transistors a effet de champ a oxyde métallique (MOSFET), les
thyristors a commutation de grille intégrée (IGCT), les transistors a jonction bipolaire (BJT), et les

transistors bipolaires a grille isolée (IGBT).

La configuration des convertisseurs utilisée dans cette étude est illustrée dans la figure 2.8.

X =,
=,

Convertisseur coté machine

Sam Sbm

éam §cm §br §cr

Convertisseur cOté réseau
Figure 2.8 - Circuit d’un convertisseur 2L-VSC
Le montage de 1’onduleur est donné par la figure 2.9. Cependant, I'architecture de ce convertisseur

se compose de trois bras indépendants constituant chacun par deux interrupteurs. Ces interrupteurs

sont constitués d'un transistor associé a une diode en antiparalléle.

M

a Vb

Figure 2.9 - Schéma d’un onduleur de tension & deux niveaux
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Les paires d'interrupteurs (T, T,), (T, Tp) et (T, T.) sont commandées de maniére complémentaire
afin d'assurer la continuité des courants dans les phases statoriques et rotoriques de la machine, tout
en évitant les court-circuits de la source [86].

L'etat des interrupteurs est défini par trois variables booléennes de commande S; (j = a, b, c).

0,

< §; =1, le cas ou I’interrupteur de haut T'i est fermé et celui d’en bas T; est ouvert.

®,

< §;=0, le cas ou I'interrupteur de haut Ti est ouvert et celui d’en bas T; est fermé.

La figure 2.10 présente tous les cas possibles de convertisseurs.
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Sal Sby Sc ], Sa{ Sby Sc Sal Sby Sc Sa{ Sby Sc
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|

Figure 2.10- Schéma représente tous les cas possibles de convertisseurs
Les tensions simples fournies par I'onduleur seront génerées en fonction des états des grandeurs de

commandeS,, S;, et S. qui constituent les signaux de commande.

Va . 2 -1 -17 [Sa
VC _1 _1 2 Sc

6. Modélisation du réseau

La sortie des convertisseurs présente des ondulations, afin de réduire I'impact de ces fluctuations,
un filtre RL est utilisé [10].

La modélisation du filtre est donnée par le systeme des équations suivantes :

_ . digd .
de = Rflgd + Lf _dt - waglgq + Ugd
| & | (2.26)
Vrq = Rylgq + Ly — = + Lywgiga + vgq

Avec :
Vga, Vgq - LES tensions de réseau dans plan dq.

lga,igq: LeS courants de réseau dans le plan dg.
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wy: La fréquence angulaire du réseau.

Les puissances active et réactive du réseau dans le plan dg sont présentées comme suit :

3 . .
P, = E(vgd iga + Vgq igq) (2.27)

Qg = Z(vgq lga = Vga lgq)
7. Dispositif de commande du systeme éolien

En général, un systéme de conversion d'énergie éolienne peut étre réparti en quatre zones principaux,
basé sur la vitesse du vent comme démontré dans la figure 2.11. La premiére zone correspond a un
état de repos ou la vitesse du vent est faible pour faire tourner le rotor, ce qui entraine une absence
de la production énergétique. Dans la deuxiéme zone, le vent atteint un niveau qui excéde la vitesse
minimale requise pour le démarrage de la turbine, démontrant ainsi la production d’énergie sur une
plage de vitesse. Au cours de cette phase 1’objectif est d’optimiser la production d’énergie en tenant
compte des variations de la vitesse du vent grace a ’algorithme MPPT [70]. Dans la troisieme zone,
le vent dépasse la valeur de la vitesse nominale V,,, et la turbine est contrdlé par un régulateur pour
stabiliser la production d’énergie au niveau nominal en cas de rafales. La derniére zone, survient
quand la vitesse du vent surpasse le seuil de sécurité. En cette occurrence, un mécanisme de sécurité

est enclenché pour arréter la turbine afin de la préserver de tout dommage potentiel.

| limitation de la
| vitesse et de la | éolienne arrétée
| puissance

| maximisation de
éolienne arrétée | I'extraction de
| puissance
| MPPT

anbiueaaw asuessing

L J

1‘l"’rn' n V'.c\m Vmgg

Vitesse du vent

Figure 2.11 - Vitesse de vent en fonction de la puissance mécanique

7.1 La REM du dispositif de commande du systéme éolien

La régulation de la puissance captée depuis le vent par une turbine est gérée via un dispositif
combinant le décrochage aérodynamique avec le réglage de ’orientation des pales. Ce dispositif

désigné par le terme “’pitch control”’. Il sert a modifier I’angle de calage des pales de la turbine afin
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de stabiliser la puissance produite par le générateur éolien [88]. La gestion de I’angle de calage
repose sur le principe d’ajuster la puissance générée pour qu’elle ne dépasse pas la puissance

nominale dans la zone 3 figure 2.11.

La figure 2.12 illustre I’effet de I’angle de calage sur le coefficient de puissance C,. Il est observé
qu’une augmentation de ’angle de calage 5 entraine une réduction de C,,. Ce qui signifie une baisse
efficacité de la turbine. Néanmoins, la gestion du calage permet de réorienter les pales quand la

vitesse du vent dépasse les limites, ce qui entraine une conservation de la puissance générée au
niveau maximum admissible.
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Figure 2.12 - Courbe de Cp obtenue a partir du logiciel « SIMTORQUE » pour beta variant de 0 a 10°

Ce controle, se deroule en trois étapes : la premicre étape consiste a la création de 1’angle de
reférence .. La seconde étape s’attache a I’ajustement de cet angle. La derni¢re étape concerne

le contréle de la vitesse a laquelle cet angle de calage varie figure 2.13.

Pref
—>§)—> PI —>» Saturation

I:)mesurée

B v B B

H@—bPI—)% >

Figure 2.13 - Schéma bloc du contrdle de I’angle d’inclinaison 8

e Synthese du correcteur PI pour la régulation de I’angle de calage

La méthode de régulation la plus courante est celle qui utilise un régulateur a action proportionnelle
et intégrale, souvent désigné par I'acronyme PI. La formule du correcteur Pl s'exprime typiguement
ainsi :

g =e(k,+4) (2.28)
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Dans un systeme de régulation en boucle fermée, la sortie ou la réponse du systéme peut étre

déterminée par :

—(k +ki)1 _(kp.s+ki>( ) 229
ﬁ - P s/s &= 52 ﬁref :8 ( . )
kp-s+ki kp.5+ki
B (1 + s2 ) - ( s2 ) ref (2:30)
k,.s+k; k
PRI
= S = l (2.31)
- k.. ki k '
Brer (1 + = Z; ‘) %sz+k—?s+1

Le dénominateur de la fonction de transfert pour un systéme en boucle fermée, tel qu'il est exprimé
dans I'équation 2.79, est similaire a celui d'une fonction caractéristique du second ordre. Par
conséquent, les parameétres déterminants pour le réglage du régulateur Pl sont influencés par les
choix de la pulsation naturelle et du coefficient d'amortissement.

7.2 Stratégie de commande MPPT

La stratégie de contréle MPPT (Maximum Power Point Tracking) est cruciale dans les systéemes
éoliens pour optimiser la conversion d'énergie éolienne en électricite. Cette technique utilise
diverses méthodes pour atteindre le point de puissance maximale. On peut ajuster I'angle des pales,
la vitesse de rotation de I'nélice ou contréler la génératrice. Cette recherche continue du maximum
permet a I'éolienne de s'adapter en temps réel aux variations du vent, assurant ainsi une extraction
maximale de puissance. Le concept sous-jacent du MPPT consiste a appliquer un couple
électromagnétique de référence pour régler la vitesse de rotation de la turbine, garantissant ainsi un

fonctionnement optimal en termes d'extraction de puissance.

Afin d'assurer un fonctionnement optimal, il est impératif de maintenir le coefficient de puissance a
sa valeur maximale (C,_,,4,). Le coefficient de puissance Cp atteint son maximum, C,_,q,=

0.4942, lorsque B=0° et A,,,.=8 (figure 2.12). Par conséquent, I'équation (X) se présente comme suit

CorraxA,B).p.S. 13
Poero—mppr = e 2 (2'32)

Il est ardu de mesurer de maniere précise la vitesse du vent, une grandeur qui varie
considérablement. Une évaluation incorrecte de cette vitesse peut engendrer une diminution de la

puissance captée lors de I'application de la méthode MPPT.

Cette stratégie de commande est fondée sur I'nypothese que la vitesse du vent reste relativement

stable en régime permanent. Dans de telles conditions, cela entraine :
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d meCmec—
Cmec = J. —2emec=0= C, — C,p — C; (2.33)

dt

En supposant que la vitesse de rotation de la MADA (Machine Asynchrone Double Alimentation)

reste constante et en négligeant I'effet du couple visqueux f, nous obtenons I'équation suivante :

o = Com (2.34)
Apres une estimation du couple aérodynamique, Le couple electromagnétique de reference est
donné par :
Cem_ref — Cae:;)_est (235)
Avec .
C _ Cp_max (A’Opti ﬁ) p.T. RZ. vgst

aero_est 2 Qt_est
Ou:

R.

Vest= —;:::t

L’équation du couple électromagnétique de référence suivante est donnee par :

_ p . RS' Cp_max (Aopt)' wrznec

C =
em._ref 2.3 ,.G?

(2.36)

La Figure 2.14 illustre le schéma bloc ainsi que le modele de maximisation de la puissance :

P

em-ref

(V) C aero-est

em-ref

,C

aero-max

Ol
X

Vesti me

(Y t-estime

1
R.o SRS e — 6

Figure 2.14 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de vitesse
7.3 L’émulateur de vent

Afin d'évaluer I'efficacité et la robustesse des commandes proposées dans ce travail, nous avons
effectué une série de tests et simulations dans différentes conditions opérationnelles. Deux profils
de vent distincts ont été appliqués : Un profil de vent en échelon (Figure 2.15 (a)) a été utilisé pour

illustrer la réponse du contréle aux variations soudaines. Un profil de vent offshore réel de la région
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nord du Maroc (Figure 2.15 (b)) a été employé pour tester I'efficacité et la robustesse du contréle
dans des conditions réelles de parc éolien.

-1 Q 1 /Jﬁl n
z 2 -. [\
Eo E, | A A [
2" =/ vV u FAVAY A
2 2 ,lf \ \
i g \ f \ I
£ z 8 \_ AR
£ F _ i : \ f/ v/
WJ
B L . B A . A I
i] 1 2 3 4 5 6 T B 0 2 4 i L] 10
Temps (5) Temps (s)
(a) Profil de vent constant (b) Profil de vent variable

Figure 2.15 — Profils de vent utilisés

8. Conclusion

Ce chapitre a présente une modélisation compléte d'un systéme éolien a vitesse variable basé sur
une machine asynchrone a double alimentation (MADA), incluant les modéles des pales, de la boite
de vitesses, des arbres mécaniques, des convertisseurs, du filtre, ainsi que de la machine MADA
elle-méme. Enfin, nous avons approfondi le schéma de contrdle du systéeme éolien en nous
concentrant sur la stratégie MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Au prochain chapitre, l'attention sera portée sur I'application de la commande vectorielle par
orientation de flux rotorique ainsi que sur la commande mode glissant appliquées a la machine
asynchrone a double alimentation. L'objectif est d’améliorer les performances dynamiques et la
robustesse de la machine. Une analyse comparative sera ensuite menée pour évaluer les merites

respectifs de ces deux stratégies de commande.
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1. Introduction

La commande de la Génératrice Asynchrone Double Alimentation (GADA) revét une importance
capitale dans les systemes modernes d'énergie éolienne, permettant une conversion efficace de
I'énergie et une intégration au reseau électrique. Ce chapitre se concentre sur deux théories de

contréle clés, a savoir la théorie du contrdle vectoriel et la théorie du contrdle par mode glissant.

Dans la premiére section, nous penchons sur la théorie de la commande vectorielle, en commencant
par un apercu du principe de la commande orientée champ (FOC), en examinant les méthodes
directes et indirectes de contr6le vectoriel. Ensuite, le chapitre se tourne vers la théorie de la
commande par mode glissant, décrivant ses principes fondamentaux et ses applications pour les
deux cotés machine (CCM) et réseau (CCR). Enfin Des résultats de simulation sont présentés pour

valider I'efficacité de ces stratégies de commande.
2. Théorie de la commande vectorielle de la GADA

Le contrdle vectoriel est une technique largement utilisée le contréle des machines électriques. Elle
est basée sur une loi de commande conduisant a une caractéristique de réglage similaire a celle d'une
machine a courant continu a excitation séparee, ou il existe un découplage naturel entre le courant
d'excitation qui crée le flux et le courant d’induit qui fournit le couple électromagnétique comme la
montre la figure 3.1. L’objectif de ce controle permet d'obtenir une réponse rapide du couple, une

large plage de controle de la vitesse, et une efficacité énergétique élevée en régime permanent.

I
l igou i, I
@—» Découplage |A
MCC iy 0u i, -

o—> d-q lo

Composante du flux

Composante du couple

Figure 3.1 — Schéma de principe du découplage de la GADA par analogie avec la MCC
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La commande vectorielle peut étre classée en deux principales catégories : la commande orientée
flux (FOC) et la commande orientée tension (VOC). La FOC repose sur la transformation des
variables électriques de la machine dans un référentiel en rotation aligné avec le vecteur de flux,
tandis que la VOC s'appuie sur un référentiel en rotation aligné avec le vecteur de tension.

3. Orientation du flux rotorique au CCM

Dans ce travail, nous avons choisi d'orienter le flux statorique le long de I'axe "d", comme illustré

dans la figure ci-dessous :
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\ d
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Figure 3.2 - Orientation du flux statorique suivant I’axe « d »

Grace a cette orientation, nous avons pu établir la relation suivante :

(b =0 @

Apres orientation, les tensions statoriques deviennent :

. s
{vsd = R, ..lsd + dtd (3.2)
Vsq = Rs . lsq + ws. g,
Apres orientation, les flux statoriques deviennent :
{lpsd =Yg =Ls.lsgq+M.irg (3.3)
Wsq =0 =Ly .igy + M.irg '

Si nous considérons un réseau électrique stable avec une tension simple v, cela entraine un flux
statorique . En outre, en supposant que la résistance des enroulements statoriques peut étre
négligée, une hypothése souvent valable pour les machines de forte puissance utilisées dans la

production éolienne, les équations des tensions statoriques de la machine peuvent étre simplifiées a
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— APsq —
{”sd = 70 (3.4)
VUsq = Wsg l/)sq = Vs

R/

% Relations entre les courants statoriques et rotoriques

A partir de I'équation concernant le flux, il est possible d'établir une relation entre les courants du

stator et ceux du rotor :

(3.5)
lsqa = Lis(l/)s —M.i,q)

R

% Expression des puissances actives et réactives
Dans un systeme de coordonnées biphasé arbitraire, les expressions des puissances actives et
réactives se présentent comme suit :
M .
PS = —US.L—S. qu

Ps M .
— — V;.—.1
Ls S Ls rd

(3.6)
Qs = vs.

Les équations présentées ci-dessus démontrent clairement que, sous l'orientation du flux statorique,
il est possible de découpler les puissances active et reactive, et de les contréler indépendamment par
les courants rotoriques. Ainsi, la puissance active peut étre régulée via le courant rotorique (i,),

tandis que la puissance réactive est contrélable par le courant rotorique (i,.¢)-

A partir de I'équation (3.6), les courants de référence peuvent étre calculés comme suit :

. Lg
Lrgref = — M-Ps,ref

v L (3.7)

. S
i = -——.0
rdref T, s M.y sref

Les tensions rotoriques sont données par :

. d . . . .
Vog = Ryipg + E(Lr' lrg + M.igg) — w,. (Lr. lrqg + M. lsq) 38)
. d . . . . :
Vig = Rylipg + E(Lr' irg + M. lsq) + Wy (Lyipg + M. igq)

En remplace les valeurs du courant statoriques et rotoriques par leurs expressions, nous obtenons

les équations suivantes :

. M2\ di M2\ .
Vg = Ryipg + (Lr — —) drtd - w,. (LT - L_s) g

Lg
M2\ . M
- L -lrd+er_ lps

S S

(3.9)

, M2\ di
Vog = Rylirg + (Lr - L—S) drtq + w,. (Lr
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L’équations 3.19 peut étre réécrit comme suit :

Vg = (RT +5 (L - ’;’—2)> irg = wr-(Ly - ’;’—2) v

Vg = (RT +5 (L —’:’—2)) irg + @p (Lr =25) irg + w1y

S

(3.10)

Il est observé que les courants et les tensions sont reliées par une fonction de transfert du premier
ordre. La figure 3.3 décrit le schéma-bloc de la commande CCM. Ce schéma intégre des termes de
découplage et de compensation visant a contréler efficacement les puissances actives et réactives

du stator.

On voit que la puissance active est contr6lée par le courant rotorique direct i,., via un régulateur PI,
tandis que la puissance réactive est gérée par le courant en quadrature i,.; également sous I'action
d'un régulateur PI. Ces deux courants sont découplés, permettant un contréle indépendant des deux
puissances. Les sorties du régulateur de courant du rotor de I'axe d et du régulateur de courant du
rotor de I'axe g sont les références de tension du rotor V;., et I;.,. Les références de tension du rotor

sont utilisées pour générer des signaux MLI du convertisseur.
4. Orientation du flux VOC au CCR

Cette stratégie de commande est basée sur l'utilisation de regulateurs proportionnel-intégral (PI)
avec un decouplage des composantes directes et quadratiques du courant réseau. Le systeme

comporte quatre boucles de contréle, a savoir :

e Contrdle des courants du réseau iyg, igq-

e Contr6le de tension du bus continu.

Les tensions de réseau aprés orientation sur 1’axe d sont donnés par :
Vog =V,
gd S
b Z o (3.11)
Aprés orientation, 1’équation (2.26) devient :
. digq ,
de = Rflgd + Lfd_i — waslgq + Vg
' digq . (3.12)
qu = Rflgq + Lf? + waslgd

Les échanges de puissance entre le CCR et le réseau sont exprimés de la maniére suivante :

{ Pg = Usigd

. 3.13
Qg = ~Uslgq (3.13)
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La composante igq controle la puissance active P, ainsi que la puissance réactive peut étre ajustée

par la composante igq

En se basant sur I'équation (3.15), I'expression des courants de référence peut étre déduite comme

suit :
i _ _ Qgrer
gdref Vs (3 14)
. _ Pgrer '
ggref = T,

Le courant i, ., est obtenu directement a partir de Q; ,.5, d’autre part le courant iy, .- est obtenu

en controlant la tension de la liaison CC.
Les puissances qui relient le bus continu au redresseur et a lI'onduleur sont exprimées par les
équations suivantes :

Piny = Vac- linw

Prec = Vdc.- Irec (3.15)
B = Vye.ic

Avec .

Bec = B + Py (3.16)

En négligeant les pertes joules par rapport a la puissance échangée entre le rotor de la MADA et le
réseau, on peut exprimer :

Prec = Fy = Vgc.lyec = Us.lgq (3.17)

La régulation de la puissance F, permet de rendre la puissance du condensateur P, controlable. Par
conséquent, la tension du bus continu devient également contrdlable. La figure 3.3 illustre le schéma

de contréle pour les deux convertisseurs CCM et CCR.
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Figure 3.3 - Contrdle vectorielle coté machine et cote réseau de la GADA
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2.4 Simulation et interprétations

Toutes les simulations des commandes présentées dans ce projet de these ont été réalisées sur une
génératrice asynchrone a double alimentation de 1,5 kW, ou les enroulements statoriques sont
connectés directement au réseau et les enroulements rotoriques sont alimentés par un convertisseur
de puissance. Les parameétres du systeme éolien (Turbine +GADA) sont donnés en annexe. Pour

démontrer les performances et la robustesse de la commande vectorielle de la GADA, nous avons
simulé le systeme dans les conditions suivantes :

« Fonctionnement a vitesse constante.

e Fonctionnement a vitesse variable.

2.4.1 Fonctionnement a vitesse constante

Ce premier essai consiste a imposer des variations d'échelons des courants statoriques et rotoriques
tandis que la GADA est entrainée par la turbine éolienne a une vitesse de vent fixe. La figure 3.4
suivante présente les résultats des simulations réalisées sur 1’environnement Matlab/Simulink en

appliquant 1’algorithme de maximisation de puissance (MPPT) avec la commande FOC.
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Figure 3.4 - Résultats de simulation pour le test de fonctionnement a vitesse constante

D’aprés ces résultats, nous constatons que la commande par orientation du flux offre des
performances satisfaisantes avec une bonne dynamique de suivi pour les puissances active et
réactive ainsi que les courants statoriques et rotoriques générés. Cependant, les formes des courants

statoriques présentent des ondulations dues aux commutations des interrupteurs électroniques du
convertisseur statique.
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La MADA injecte de la puissance dans le réseau, ce qui est indique par le signe négatif de la
puissance active. La nullité de la puissance réactive montre que le facteur de puissance c6té stator
est unitaire, ce qui optimise la qualité de I'énergie renvoyée au réseau. Par ailleurs, des oscillations

accentues au niveau des puissances actives et réactives sont clairement remarquables.

Les performances du systeme de commande sont évaluées a l'aide de I'erreur quadratique moyenne
(RMSE), définie par I'équation (3.21) :

RMES:\[zﬁzllly(k) ~ Yrer (0| /K (3.21)

Les erreurs de chaque parameétre clé ont été calculées a l'aide de I'équation (3.20). Les variables P,
Qs,irq €t ipqsuivent leurs références avec des erreurs de 7,7 %, 10,5 %, 9,7 %, et 8,1 %,

respectivement.

La figure 3.4 (e) montre le courant rotorique en quadrature. Ce courant varie de maniére inversement
proportionnelle a la courbe de puissance active, car P; est lié a i,., par une équation linéaire avec un
coefficient négatif. Cependant, le courant rotorique direct i,.; représentee dans la figure 3.4 (f) reste
constant a une valeur presque 5A. Cela s'explique par le rapport constant v, / L,,dans I'équation (3.6)

et par le fait que Q; ,.r est fixe a zéro.

Les courants statoriques et rotoriques triphasés générés ont une forme sinusoidale avec une
fréquence fixe de 50 Hz pour les courants statoriques, correspondant a celle du réseau. Cela garantit

une meilleure qualité de I'énergie injectée dans le réseau.
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Figure 3.5 - Analyse spectral des courants statoriques et du réseau pour un profil de vent constant

Pour garantir une électricité de haute qualité, la valeur normalisée du THD (Total Harmonic
Distortion) doit étre inférieure a 5 %. Pour la commande vectorielle, le THD du courant statorique
était inférieur a 5 %, comme le montre la Figure 3.5 (a). Cependant, au niveau du réseau, le THD

dépasse largement les 5 % tolérés pour l'injection, comme le montre la Figure 3.5 (b).

2.4.2 Fonctionnement a vitesse variable

La turbine est entrainée par une vitesse du vent représentant une portion du vent mesuré dans la ville
de Dakhla, afin de simuler des conditions de vent fluctuantes et réalistes. L'objectif de ce test est de
vérifier le découplage entre les composantes du courant statorique et rotorique, par conséquent,
d'assurer une commande efficace de la GADA. La figure 3.6 présente les résultats des simulations

réalisées en appliquant I’algorithme de maximisation de puissance (MPPT) avec la commande

vectorielle.
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Figure 3.6 - Résultats de simulation pour le test de fonctionnement a vitesse variable

D'apreés les résultats obtenus lors de cet essai avec un vent fluctuant, il est évident que la commande
vectorielle basée sur des régulateurs Pl offre de bonnes performances en termes de suivi. La
puissance active est controlée par le courant statorique de 1’axe quadrature, tandis que la puissance
réactive est directement influencée par le courant statorique de 1’axe direct. Les formes d'onde des
courants statoriques genérés par le regulateur PI sont illustrées a la figure 3.6(c). On peut observer

que les courants générés sont presque sinusoidaux, tant en régime statique qu'en régime dynamique.

Les erreurs de chaque parametre clé ont été calculées a I'aide de I'équation (3.21). Les variables P,
Qs,irq € i.gsuivent leurs références avec des erreurs de 4,2 %, 9,9 %, 7,5 %, et 4,7 %,

respectivement.

Dans cette étude, le THD du courant statorique était inférieur a 5 %, comme illustré par la figure

3.7 (a). Cependant, au niveau du réseau, le THD dépasse largement les 5 % tolérés pour l'injection,
comme le montrent la figure 3.7 (b).
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Figure 3.7 - Analyse spectral des courants statoriques et du réseau pour un profil de vent variable

3. Theorie de la commande par mode glissant

3.1 Principe de la SMC

La commande a mode glissant est une approche non linéaire et discontinue qui vise a conduire la
trajectoire d'état d'un systeme vers une surface de glissement prédéfinie. Cette surface de glissement
est ensuite commutee a l'aide d'une logique de commutation jusqu'au point d'équilibre souhaité, ce
qui caractérise le phénomene de glissement. Parmi les propriétes clés des modes glissants, il y a le
fait que le processus de glissement est d'ordre réduit par rapport au systeme original, et que la
dynamique du systéme en mode glissant est principalement déterminée par le choix des coefficients
de la surface de glissement. De plus, cette approche présente une robustesse face aux variations de
certains types de parametres [89], ce qui en fait une méthode attrayante pour le contréle de systémes

non linéaires sujets a des perturbations.
La trajectoire dans le plan de phase se compose de trois segments distincts :

Le mode de convergence : implique le déplacement de la variable a régler a partir de divers points
initiaux vers la surface de commutation s (x, y) = 0 dans le plan de phase. Il est défini par une loi de

commande spécifique et évalué en fonction d'un critére de convergence déterminé.

Le mode de glissement : ce mode se manifeste lorsque la variable d'état a atteint la surface de
glissement et progresse vers l'origine du plan de phases. Sa dynamique est définie par la sélection

de la surface de glissement représentée par s (x, y) = 0.



91

Chapitre 3 : Stratégies de commande des convertisseurs coté réseau et coté machine d'un systéme éolien
basé sur la GADA

Le mode du régime permanent : Ce mode est intégré pour analyser la réponse du systeme a
proximité de son point d'équilibre, généralement l'origine du plan de phases

La conception de la commande par mode de glissement intégre systématiquement les enjeux de
stabilité et de performance. Cette approche se déroule en trois étapes principales, chacune

complémentaire des autres, définies comme suit :

v Le choix des surfaces de glissement ;
v'La définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;
v'La détermination de la loi de commande.

Le schéma général d’un contréleur SMC des courants est donné par la figure 3.8.
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i ~
Vdc
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Figure 3.8 - Schéma bloc du contrdle par mode glissant (SMC) avec une étape de modulation

Modulation 2L-VSC

3.1.1 Choix de la surface de glissement

On considére le mod¢le d’état suivant :

x(t)= Ax(t) + Bu(t)

(3.22)

Avec :

X(t)€ R™ est le vecteur d’état, u(t) )€ R™ est le vecteur de commande avec n> m.

La surface de glissement, en tant que fonction scalaire, facilite le glissement de I'erreur de la
variable a régler vers I'origine du plan de phase. Sa configuration peut étre linéaire ou non linéaire

en fonction des besoins particuliers de I'application envisagée.

La littérature propose diverses formes de surfaces de glissement, chacune optimisée pour des
performances particulieres en fonction de I'application. Dans cette thése, nous avons choisi d'adopter
la surface de glissement proposée par J.J. Slotine [89,90], qui assure la convergence d'une variable

vers sa valeur cible, comme décrit dans I'équation suivante :

S = (L + A)H Iy (3.23)
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Avec :
A : Gain positif.
e=x,.r — x €cart de la variable a regler.

r : degré relatif, le plus petit entier positif qui représente le nombre de fois qu’il faut dériver afin de

faire apparaitre la commande.

Le but de cette approche de commande est de maintenir la surface (x) qui tend vers zéro. Cette
surface est determinée par une équation différentielle linéaire, avec une solution unique e= 0, pour

un paramétre A adéquat.

3.1.2 Condition de convergence et d'existence

Les conditions d'existence et de convergence constituent les criteres essentiels qui assurent la
convergence des différentes dynamiques du systeme vers la surface de glissement et les
maintiennent en place, quelles que soient les perturbations. Ces conditions se déclinent en deux

types principaux :

% Approche directe

L'approche directe, proposée et analyseée par Emilyanov et Utkin. L'objectif est de définir une
dynamique pour la surface qui converge vers zéro, représentée par l'expression suivante :
S(X)S(x) < 0 (3.24)

% La fonction de LYAPUNOV
Il s'agit de sélectionner une fonction scalaire positive V(x) pour les variables d'état du systeme et de
déterminer une loi de commande qui réduira cette fonction de maniére décroissante V (x).
La fonction de LYAPUNOV est donnée par la forme quadratique suivante :
V(x) =3 .S(x)? (3.25)

Pour garantir la condition nécessaire pour que la variable de glissement S(x, t) tende vers zéro, il est

impératif que la dérivée de la fonction de Lyapunov soit négative.

V(x)=Sx)S(x) <0 (3.26)

L'approche consiste a sélectionner une fonction scalaire S(x) qui assure l'attraction de la variable a
contrbler vers sa valeur de référence, et a développer une commande 'U' de telle maniere que le

carré de la surface corresponde a une fonction de Lyapunov.
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3.1.3 Calcul de la commande

Lorsque le régime de glissement est atteint, la dynamique du systeme devient indépendante de la loi
de commande, qui sert uniqguement a maintenir les conditions de glissement. La prochaine étape
consiste a définir la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers cette surface et

ensuite vers son point d’équilibre, tout en maintenant les conditions du mode de glissement.

L'obtention d'un régime de glissement nécessite une commande discontinue, et la surface de
glissement doit étre attractive de chaque c6té. Bien que cette commande discontinue soit essentielle,
il est possible de lui ajouter une composante continue, ce qui permet de réduire I’amplitude de la
partie discontinue. En présence de perturbations, la commande discontinue vérifie principalement
les conditions d’attractivité [90]. Ainsi, un contréleur par mode de glissement se compose de deux
parties : une pour la linéarisation exacte u,, et une autre pour assurer la stabilité wu,,.

U= Ugq + Uy (3.27)

La commande u,,, proposée par Filipov, est utilisée pour maintenir la variable a controler sur la

surface de glissement S(x) = 0. Cette commande peut étre interprétée comme une valeur moyenne

entre U, et U,q, comme illustré la figure 3.9.

LLa commande équivalente est obtenue en supposant que la dérivée de la surface est nulle S(x) = 0.
La commande u,, est calculée afin de garantir la convergence malgré les incertitudes sur les

parameétres du modele du systéme.

»~
u

U x

\]

N /’
N »

=1

=Upin

Figure 3.9 - Valeur continue de la commande u_eq

Pour illustrer le développement précédent, considérons un systeme décrit par I'équation d'état

(3.21). L'objectif est de trouver I'expression correspondante pour la commande analogique u.
< Deétermination de la commande équivalente u,,

La dérivée de la surface S(x) est :
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S()_dS_dS dx 398
= T dxde (3.28)
En remplagant les expressions de x(%), et de u(%) dans 1’équation (3.28), on obtient :
S()—dS—dS(A () + B(ueq +uy)) 3.29
X) = dt - dx X (ueq un) ( . )
S()—ds—dS(A t)+B )+dSB 3.30
)= Gr = e AXD) + Beg) + B Un (330)

Pendant le mode glissant et en régime permanent, la surface est nulle, ce qui signifie que sa dérivée

ainsi que la partie discontinue sont également nulles.

i ds
S(x)=0= = (Ax(t) + Bueg) (3.31)
Donc :

S e (ds B)_1 3.32
Yea = 7| g ¥ dx (332)
En remplagant la commande u,, par sa valeur dans 1’équation (3.29) nous trouvons :
) ds
S(x) = aB.un (3.33)

Reprenant ce qui a été deja énoncé, la condition de convergence est exprimée par la formule
S(x).S(x) <0

En remplacant S(x) par sa valeur calculée, nous trouvons :

ds
S(x).—=B.up <0 (3.34)

Pour garantir la satisfaction de cette condition, il est nécessaire que le signe de u,, soit opposé a
celui de S(x).
< Détermination de la commande discontinue de base u,,

En général, la commande discontinue peut prendre plusieurs formes, la plus simple est celle d’une

fonction sign comme illustré a la figure 3.10:

u, = k.sign(S(x)) (3.35)
Ou:
k : est un gain.

La fonction signe « sign » est donnée par :
1si§S>0

Sign(S(x)) =30siS=0 (3.36)
—1siS <0
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sgn()

-GV

Figure 3.10 - Fonction sign (Commande de type relais).
3.2 Application de la commande par mode glissant a la GADA

Apres avoir expose la théorie de la commande par mode glissant avec ses diverses structures non

linéaires, nous aborderons dans cette section I'application de cette commande au CCM et au CCR :

3.2.1 Controle du convertisseur coté GADA CCM

En reférence a la surface de glissement definie par SLOTINE dans I'équation (3.23), la surface de

glissement pour r = 1 représente Le courants i,.; comme suit :

S (irg)=€1=irg —irg (3.37)
La dérivée de cette surface est exprimée par 1’équation suivante :

$ Gra)=é; = 7g —irg (3.38)
Avec :

leq = G_L (vra — Rylrq + wyLyoiyg) (3.39)

Donc, I’équation (3.38) se réécrit comme suit :

S . — iref 1 . .

S (iyq)=€; = l:Z L (vrd —Ryig + a)rLraqu) (3.40)

En substituant I'expression de v,.; par v;’g + v}*;, la commande devient clairement apparente dans
I'équation suivante :

e _ . _ :iref 1 eq . .

S(iyg)=é1 =1, — oL ((vrd + v’ﬁd) — Ryipg + erraqu) (3.41)

Pendant le mode de glissement et en régime permanent, les conditions sont les suivantes

S (irq)=€1 =0;S (i,g)=¢; = 0; v, =0 (3.42)
L’équation (3.41) se réécrit comme suit :

S (ipq)=€; =0 =1 — i (V9 — Ryipg + @, LyOirg) (3.43)
La formule de la commande équivalente est donnée par :

ved = (Lyoile = (<Reivg + @, L,01yg)) (3.44)



96

Chapitre 3 : Stratégies de commande des convertisseurs coté réseau et coté machine d'un systéme éolien
basé sur la GADA

Pendant le mode de convergence, il est essentiel que la condition S(x)S(x) < 0 soit vérifiée. En
substituant I'équation (3.41) dans (3.40), on obtient :

. 1

$Gra) = (o) (3.45)
Avec :

vy = ksign(S(iyq)) (3.46)

En référence a la surface de glissement définie par SLOTINE dans I'équation (3.23), la surface de

glissement pour r = 1 représente Le courants i,,, comme suit :

S (irg)=€2=il — irg (3.47)

La dérivée de cette surface est exprimée par I’équation suivante :

$ (irg)=é; = I — iy (3.48)

Avec :

: 1 . .

brg =7~ (vrq — Rylpg — a)TLTO'lrd) (3.49)
r

Donc, I’équation (3.48) devient :
S, . : 1 . .
S (qu):ez = l:gf " oL, (vrq —Rylyrg — erralrd) (3.50)

En substituant I'expression de v,., par vfg + v7y, la commande devient clairement apparente dans
I'équation suivante :
S . : 1 . .
S (lrd):ez = l;:flf - ;((Ufg + 177th) - errq - errUer) (3-51)
T

Pendant le mode de glissement et en régime permanent, les conditions sont les suivantes :

S (irg)=€1=0;S (irg)=€1 =0; v, =0 (3.52)
S - . : 1 . .
S (qu):ez =0= l:;f — G—Lr(vfg — Rplpg — wyLyGiyg) (3.53)

La formule de la commande équivalente est donnée par :

v:g = (Lro'i:Zf - (_Rrirq - errO'ird)) (3.54)

Pendant le mode de convergence, il est essentiel que la condition S(x)S(x) < 0 soit vérifiée. En
substituant I'équation (4.53) dans (4.52), on obtient :

. 1

S (irq) = (—G—Lrv}lq> (3.55)
Avec :

vrg = ksign (S(irq)) (3.56)
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3.2.2 Controle du convertisseur coté GADA CCR

En référence a la surface de glissement définie par SLOTINE dans I'équation (3.23), la surface de

glissement pour r = 1 représente Le courants i,.; comme suit :

S (iga)=es=iyd —iga (3.57)
La dérivée de cette surface est exprimée par I’équation suivante :

S (igd):é3 = l;zf — igd (358)
Avec :

: 1 . .

lgg = E (vfd — Rfigq + wglsigzg — vg) (3.59)

Donc, I’équation (3.58) devient :

. . : 1 . .
S (‘fd):e3 = l;fzf - ;(Vfd — Rplpq + wplpipqg — Vg) (3.60)
En substituant I'expression de vy, par v;g + v, la commande devient clairement apparente dans

I'équation suivante :

$ (iga)=és = ref - ((vfd + vfd) Ryiga + wglsigq — vg) (3.61)

Pendant le mode de glissement et en régime permanent, les conditions sont les suivantes :

S (iga)=e3 = 0; S (ira)=€3 = 0; v}, =0 (3.62)

S (igd)=é3 0= lref — (vfd Reigg + wyleigg — vg) (3.63)
La commande équivalente est donnée par :

fd = Lf ref + Rfigd - ngfigq + Ug (364)
Pendant le mode de convergence, il est essentiel que la condition S(x)S(x) < 0 soit vérifiée. En

substituant I'équation (3.62) dans (3.63), on obtient :

. 1

S (ira) = (—L—v¢d> (3.65)
f

Avec :

Vi, = ksign (S(igd)) (3.57)

En référence a la surface de glissement définie par SLOTINE dans I'équation (3.24), la surface de

glissement pour r = 1 représente Le courants i,, comme suit :

S (igg)=es=igy — igq (3.58)
La dérivée de cette surface est exprimée par I’équation suivante :

_ :ref :
S (igg)=es = lgg —lgq (3.59)
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Avec :
: 1 . .
lgg = E (vrq = Rrigg — @gLriga = Vgq) (3.60)
Donc, I’équation (3.59) devient :

_ ref . .
§ (‘gq) =€, =g (qu Ryigq — wgl‘f‘gd)
En substituant I'expression de vy, par v]fg + vf,, la commande devient clairement apparente dans

I'équation suivante :
S (iga)=és = lref (( + qu) Reigq — ngfigd) (3.61)

Pendant le mode de glissement et en régime permanent, les conditions sont les suivantes :

S (igg)=€s = 0; S (iyg)=€4=0; v}, =0 (3.62)

S (igg)=es=0=1 — (qu Rrigg — wrlsigy) (3.63)

La commande équivalente est donnée par :

vid = (Leige = (=Ryigq — wylysiga) ) (3.64)
Pendant le mode de convergence, il est essentiel que la condition S(x)S(x) < 0 soit vérifiée. En
substituant I'équation (3.63 dans (3.61), on obtient :

S (igq) = ( m) (3.65)
Avec :
vi, = ksign (S(igq)) (3.66)

Le schéma du bloc de la commande par régulation des courants pour le CCM et CCR appliqué a
GADA est illustre par la figure 3.11.
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Figure 3.11 - Configuration du systéme de contrdle
3.3 Simulation et Résultats
Dans cette section, la commande mode glissant de la GADA a été évaluée par simulation dans

I'environnement MATLAB/SIMULINK. Deux types de tests ont eté effectués sur le systeme

représente a la figure 3.12 pour observer les performances de régulation :

e Fonctionnement a vitesse du vent fixe ;
e Fonctionnement a vitesse du vent variable avec contréle MPPT ;

3.3.1 Fonctionnement a vitesse constante.

Dans cet essai, nous avons pris la puissance aérodynamique déterminée par l'algorithme MPPT
comme référence de puissance active afin d'extraire le maximum de puissance du vent. Nous avons

fixé la puissance réactive a zéro pour obtenir un facteur de puissance unitaire.

2000 . .
Ps — — —Psref
1500 g -roo
— | £
£ 1000 E _aoo
v Lt
< 500 g
Z -000
] ) g 3.95 4 4.05
g
g -500 R o0
& 1000 ] o
E 750
1500 g N oo
-2000
3 4 5 & 7 8 4 41 42 43 4.4
Temps (s}




Chapitre 3 : Stratégies de commande des convertisseurs coté réseau et coté machine d'un systéme éolien
basé sur la GADA

(a) Puissance active

1000

— Qs — — —Qsref

40

Zoom

-20
3.96 3.98 4 4.02

Puissance réactive Qs (VAR)

1000 . . L . . L .
o]

1 2 3 4 5 [ 7 8
Temps (s)
(b) Puissance réactive

8

L3
= 4
g 2
5o
25
8

-6

-8 L

o 1 2 3 4 5 (<3 T 8

Temps (s}

(c) Courants statoriques

=
8 &
g
=
2 §o
£ <
s
5 |
S &
] 201 402 403 404
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Temps (s)

(d) Courants rotoriques

7 T T T T T
Irg — — = Irgref
6 F 4 5.5
= = 5
50 E
£ & 4.5
g4 :
=
2 3.9 4 4.1 4.2
=37 7
cC
B
5
82 o
345
1 F T ~N
4
0 | | | | | | | 5 505 51
0 1 2 3 4 5 G T 8 .

Temps (s)

[ 100 |




Chapitre 3 : Stratégies de commande des convertisseurs coté réseau et coté machine d'un systeme éolien
basé sur la GADA

(e) Courant rotorique i,

Ird Irdref

Zoom

Courant rotorigue Ird (A}
[
T

o 1 2 3 4 5 4] 7 8
Temps (s)

4000 T T T

2000

Puissance active Pg (W}
=}

-2000

-4000 L L
1] 1 2 3 4 5 [ T 8
Temps (s)
(g) Puissance active du réseau
4000
&
g’ 2000 1
8
2
N
R
g
£ zooot E
-4000 * * * *
] 1 2 3 4 5 [ I 8

Temps (s)

(h) Puissance réactive du réseau

101




102

Chapitre 3 : Stratégies de commande des convertisseurs coté réseau et coté machine d'un systeme éolien
basé sur la GADA

Courants du réseau g

4 401 4.02 4.03 4.04

Temps (s)

(i) Courants du réseau

Figure 3.12 - Résultats de simulation pour le test de fonctionnement & vitesse constant

Les reésultats de la commande par mode glissant ont démontré que la génératrice GADA suit
parfaitement les références avec une erreur statique inférieure a celle obtenue avec le régulateur PI.
Les réponses des puissances statoriques active et reactive sont illustrées aux figures 3.12(a) et 3.12
(b), montrant qu'elles atteignent rapidement leur valeur de réference, sans dépassement,
contrairement au régulateur PI. La puissance active négative P, indique que la MADA fonctionne
en mode génératrice et fournit de I'énergie au réseau. La puissance réactive Q, pratiquement nulle,

garantit un facteur de puissance unitaire c6té stator.

La figure 3.12 (f) montre que le courant rotorique direct i,.; atteint sa valeur constante de 5A sans
depassement. De plus, la figure 3.12 (e) illustre le courant quadrature i,,, qui présente une forme

inverse a celle de la puissance active et atteint sa référence de maniere stable.

. ; . . ‘o i o
Les courants rotoriques i, 45 €t les courants statoriques triphases i ,;,. générés par la GADA
présentent une forme sinusoidale avec une fréquence fixe de 50 Hz pour les courants statoriques,

assurant une énergie propre sans harmoniques echangée entre la GADA et le réseau électrique.

Par ailleurs, les puissances active et réactive du réseau sont représentées respectivement dans les

figures 3.12 (g, h). Le profil de F; suit presque la méme forme que celui de Py, tandis que le profil
de Q4correspond a celui de @, ms avec des oscillations importantes. De plus, les courants du réseau

Ig.apnc (figure 3.12 (i) présent et une forme sinusoidale et une période identique a celles de i; 4.

Pour la commande en mode glissant, le THD des courants statoriques ne dépasse pas 1,741%,
comme le montre la Figure 3.13 (a). En revanche, pour les courants du réseau, le THD atteint

16,04%, dépassant ainsi la valeur tolérée, comme illustré dans la figure 3.13.
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Fundamental (50 Hz) = 4.045 , THD = 0.68% Fundamental (50 Hz) = 1.757, THD = 16.04%
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Figure 3.13 - Analyse spectral des courants statoriques et du réseau pour un profil de vent constant
3.3.2 Fonctionnement a vitesse variable
Cet essai de simulation a éteé realisé en utilisant le profil du vent réel. La figure 3.14 montre les

résultats de simulation de la commande mode glissant appliquées a la MADA, en utilisant la

stratégie de commande MPPT pour I'ensemble de la chaine éolienne.
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D’aprés les résultats trouvés pour cet essai en présence d’un vent fluctuant, on peut remarquer que
la commande mode glissant basée sur la fonction de Lyapunov offre des meilleurs résultats par
rapport aux régulateurs PI classiques. Les puissances active et réactive, représentées sur les figures

3.14 (a) et 3.14 (b), suivent bien leurs références, mais présentent des ondulations importantes au

Figure 3.14 - Résultats de simulation pour le test de fonctionnement a vitesse variable

démarrage.
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Cependant, les allures des courants rotoriques présentent des ondulations dues aux commutations
des interrupteurs électroniques du convertisseur statique cdté machine. Par ailleurs, 1’allure du
courant rotorique quadrature présente une forme inverse a celle de la puissance active, ce qui justifie

sa valeur variable ondulée comme montre la figure 3.14 (e).

En d’autres termes, la puissance active est contrdlée par le courant rotorique de 1’axe quadrature,
tandis que la puissance réactive est conséquence directe du courant rotorique de I’axe direct. Les
allures des courants statoriques généré pour la commande mode glissant sont représentées sur la
figure 3.14 (c). On peut constater que les courants génerés ont presque la forme sinusoidale d’une
période de 0,02s qui fournit les 50 Hz comme fréquence similaire a celle du réseau.

Par ailleurs, les puissances active et réactive du réseau sont représentées respectivement dans les

figures 3.14 (g, h). Le profil de F, suit presque la méme forme que celui de P, tandis que le profil
de Q4correspond a celui de Q; ms avec des oscillations importantes. De plus, les courants du réseau

ig.avc (figure 57 (i) présent et une forme sinusoidale et une période identique a celles de i 4.

Pour lacommande en mode glissant, le THD des courants statoriques ne déepasse pas 1,59%, comme
le montre la Figure 3.15 (a). En revanche, pour les courants du réseau, le THD atteint 19,83%,

dépassant ainsi la valeur tolérée, comme illustre dans la figure 3.15.
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Figure 3.15 - Analyse spectral des courants statoriques et du réseau pour un profil de vent variable
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4. Etude comparative

Pour mieux évaluer les résultats obtenus avec les deux techniques de commande, nous avons mené
une étude comparative détaillée entre ces deux méthodes en régimes dynamique et statique. Cette
étude résume tous les résultats obtenus et a été réalisée selon des critéres imposés, a savoir la méme
fréquence de commutation et le méme capteur de vitesse. Le tableau ci-dessous présente les résultats

de cette étude comparative.

Tableau 3.1 - Analyse comparative entre les contrdles FOC, et mode glissant appliqués a la GADA

Parametres FOC Mode glissant
Suivi du point de consigne  Bonne Trés Bonne
Rapidité Moins rapide Plus rapide
Précision Moins précise Plus précise
Taux d’ondulation Forte Moyen
Robustesse Moyen Bonne
Complexité de I’algorithme Faible Grande
Taux de Distorsion des Grande Minimale
Harmoniques
Sensibilité Sensible Moins sensible

Le Tableau 3 présente une vue densemble des différents criteres de comparaison entre les
algorithmes de contr6le appliqués aux convertisseurs statiques, tant du coté machine que du cote
réseau. Sur la base de ces résultats, il est possible de déterminer le choix optimal du contréle a
appliquer a la GADA en fonction des spécifications requises. Les résultats montrent que le contréle
par mode glissant offre des performances supérieures par rapport au contréle vectoriel. Sa robustesse
face aux variations paramétriqgues de la machine constitue un avantage majeur dans cette
comparaison. Cependant, la complexité de I'algorithme de contrdle par mode glissant demeure un

obstacle majeur a son application

5. Conclusion

Ce chapitre a exploré en profondeur les mécanismes de la commande vectorielle et de la commande
par mode glissant. Les simulations effectuées ont révélé que la commande par mode glissant
surpasse la commande vectorielle en termes de dynamique et de précision. La commande
vectorielle, dépendante du correcteur PI, présente des limitations en matiére de réactivité et de
finesse de contrdle. Ces différences se manifestent particulierement dans le temps de réponse et le
taux d'ondulation. Toutefois, malgré les nombreux avantages de la commande par mode glissant,
celle-ci est affectée par le phénomene de chattering provoqué par le terme discontinu, ce qui dégrade

les performances de la machine. Pour remédier a ces probléemes, nous proposons dans le chapitre
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suivant d'explorer la commande prédictive afin d'améliorer les performances de la commande de la
GADA, que ce soit en termes de réduction des ondulations ou de diminution de la fréquence de

commutation.
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1. Introduction

Ces dernieres années, la commande prédictive, s'est imposée comme une technique de contréle trés
précieuse et attrayante, recherchée pour son potentiel d'améliorer les performances dans une variété
d'applications. Le principe de cette commande consiste a intégrer un modéle dynamique du
processus directement dans le contrdleur fonctionnant en temps réel pour prédire et gérer le
comportement futur du systeme. La prédiction se base sur un modeéle interne du systeme et s'étend
sur une période de temps déterminée, appelée horizon de prédiction.

Ce chapitre se concentre sur I'amélioration de la commande prédictive FCS-MPC afin d'optimiser
les performances des systémes éoliens. Dans la premiére partie, nous présentons l'application de la
commande FCS-MPC a la GADA avec un convertisseur a 2 niveaux, en étudiant leurs modeles
respectifs ainsi que la fonction de colt. Dans la seconde partie, nous explorons l'intégration des
convertisseurs multiniveaux de type 3 niveaux dans la commande prédictive FCS-MPC afin

d'optimiser davantage les performances des systemes eoliens.

2. Controéle prédictif de modéle a ensemble de contrdle fini

2.1 Philosophie de la commande prédictive (FCS-MPC)

La commande prédictive est considérée comme une méthode de controle a la fois simple et efficace
pour geérer les convertisseurs de puissance. Elle se distingue par sa facilité d'implémentation dans
des systemes multivariables, sa capacité a intégrer les non-linéarités et les contraintes spécifiques
du systeme, ainsi que par sa réponse rapide aux changements dynamiques [92]. Le fonctionnement
de cette technique s'appuie sur I'exploitation d'un modele mathématique qui anticipe le

comportement futur du systeme.

Dans le domaine des convertisseurs de puissance, les méthodes de commande prédictive se divisent
généralement en deux grandes catégories. La premiere regroupe les méthodes basées sur des
modulateurs, comme illustré sur la figure 4.1, telles que la commande prédictive deadbeat, le MPC
avec jeu de contréle continu, la commande prédictive généralisée et la commande a courant direct.
La seconde catégorie comprend les méthodes qui n'utilisent pas de modulateurs, comme illustré sur
la figure 4.2, incluant le MPC a hystérésis, le MPC avec suivi de trajectoire, le MPC direct et le
FCS-MPC [92,93]. Toutes ces techniques partagent une approche commune, consistant a utiliser un
modele en temps discret (TD) du systéeme pour anticiper son comportement futur et implémenter

des actions de contr6le optimisées en fonction de ce modele et des objectifs de contrdle prédéfinis.
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Figure 4.1 -Commande prédictive de courant avec un étage de modulation.
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Figure 4.2 - Commande prédictive de courant sans étage de modulation

La commande prédictive, également appelée compensation ou correction anticipative, est une
technique de commande avancée. Elle vise a gérer des systemes industriels complexes avec
plusieurs entrées et sorties. Cette méthode repose sur l'utilisation d'un modeéle dynamique du
processus a commander, intégré dans le contrdleur en temps réel, afin d'anticiper le comportement

futur du systeme.

Faisant partie des techniques de commande a modele interne, la commande prédictive est
particulierement efficace pour les systémes avec des délais importants, des réponses inverses, ou
lorsqu'ils sont soumis a de nombreuses perturbations. Le principe fondamental de la commande
prédictive consiste a déterminer, a chaque instant, la meilleure action de commande a appliquer, en
tenant compte de la référence souhaitée, de I'état actuel du systeme, et d'une prédiction a court terme
obtenue grace a un modele comportemental [93]. Cette capacité de prédiction, qui peut également

s'étendre aux perturbations connues, confere au systeme commandé un potentiel dynamique éleve.
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Le principe de fonctionnement de base d'un systeme de commande prédictive basé sur modéle (FCS-
MPC) est démontré dans la Figure 4.3. Pour faciliter I'analyse, la trajectoire de contrdle de référence,
x*est fixée comme constante. Le cadre opérationnel du MPC est configuré en temps discret (TD),
ce qui permet de modifier les variables uniquement lors des instants d'échantillonnage spécifiques.
A la différence des techniques classiques de controle par hystérésis et de contréle linéaire qui se
concentrent sur les valeurs passees et actuelles de la variable, le MPC considére les valeurs passées,
actuelles et futures de la variable. De maniére spécifique, le MPC anticipe les écarts futurs et déploie
des actions de contrdle préventives afin d'éviter des erreurs importantes, renforcant ainsi la

robustesse du systéme.
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Figure 4.3 - Principe de fonctionnement du MPC (Np = horizon de prédiction)
L'essence de I'approche MPC se divise en trois composants principaux, décrits ci-dessous :

Prédiction : La commande prédictive repose sur des optimisations numériques ou des itérations en
temps réel Cette phase utilise principalement un modeéle en temps discret (TD) Pour un horizon de

prédiction N, les futures valeurs de la variable d'état x et de la séquence des entrées de commande

u sont estimeées en exploitant le modele du systeme et les mesures de rétroaction a I'instant k.

Optimisation : Les prévisions sont mesurées a l'aide d'une fonction de col(t qui détermine les
objectifs de contrdle ou le comportement désiré du systeme. Cette fonction de codt est généralement
formulée comme une fonction non linéaire des valeurs de référence, des prévisions, et des entrées

de commande :

gr(k) = flx* (), ....x*(k + Np), x(k), u(k), ..., u(k + N)] (4.1)
La séquence d'entrées de commande qui minimise g,.(k) est choisie comme I'action de commande

optimale :
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u? (k) = arg min, g, (k) (4.2)
Stratégie de I'horizon fuyant : Le premier élément de la séquence d'entrée optimale, u(k) =
u®P (k) est appliqué au systéme. En conséquence, la variable d'état x évolue vers la trajectoire de
référence x*. A chaque intervalle d'échantillonnage, le processus consistant a mesurer les nouvelles
variables de rétroaction, prédire le comportement futur du systéme et optimiser la fonction de colt
est réitéré. Cette approche est connue sous le nom de stratégie a horizon fuyant.

2.2 Modele de données échantillonnées

Un systéme a données échantillonnées représente un cas de systéme a temps continu (TC) qui est

régulé par un dispositif numérique. Le processus par lequel les fonctions, modéles et équations

continus sont convertis en leurs équivalents discrets est une application des mathématiques discretes

souvent désignee sous le terme de discrétisation. Le FCS-MPC emploie un algorithme

d'optimisation en ligne, généralement établi dans le domaine en temps discret (TD), avec un

intervalle d'échantillonnage fixe T;.

Supposons que le modele a TC d'un systéme de conversion de puissance est donné par :

dx(t)
dt

Ou :

= x(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.3)

A et B : désignent les parameétres TC du convertisseur.
X(t) : représentent le vecteur d’état a contrdler.
u(t) : est le vecteur d’entrée en temps continu.

Les méthodes de la discrétisation d'un modele a TC en modele a temps discret (TD) se divisent en

deux grandes catégories :

La méthode de discrétisation exacte : repose sur la transformation exacte des équations
différentielles du systeme a temps continu en équations aux différences a temps discret. Cela
implique fréquemment ['utilisation de la transformation en Z ou de méthodes basées sur
I'exponentielle de la matrice d'état (également appelée méthode ZOH (zero-order hold)),
garantissant que le modéle discrétisé refléte précisément la dynamique du systéme a temps continu
sur chaque intervalle d'échantillonnage [94]. Cette méthode est particulierement utile pour les
systéemes critiques ou la précision de la modélisation affecte directement la performance et la

sécurité du systeme.

La méthode de discrétisation approximative : inclut des techniques comme la méthode d'Euler

ou la méthode de Taylor, ou les relations continues sont simplifiées avant d'étre converties en formes
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discretes. Ces approches sont généralement plus faciles a implémenter et nécessitent moins de

calculs.

Le choix entre la discrétisation exacte et approximative dépend de plusieurs facteurs, tels que la
complexité du systeme, la fréquence d'échantillonnage et la tolérance aux erreurs du systéeme de

contrble envisagé.

Selon la nature du premier ordre des équations d’état caractérise le systéme (équation 4.3), la

discrétisation peut étre obtenue par la méthode d’Euler :

1) —
{da;(tt)}tzk N x(k + 735 x(k) 44)
Avec T, représente la durée du pas de discrétisation.

En substituant (4.4) a (4.3), on obtient un modéle DT approximatif comme suit :

x(k + 1T)S_ ) _ 4xh) + Buh) (4.5)
x(k+1)—x(k) = TS(Ax(k) + Bu(k)) (4.6)
x(k +1) = x(k) + Ty(Ax(k) + Bu(k)) (4.7)
x(k +1) = x(k)[I + AT,] + T,Bu(k) (4.8)
On pose que :

| +AT,]=® et T,B=T

L’équation (4.8) devient :

x(k + 1) = &x(k) + T'u(t) (4.9

Ou | est une matrice unitaire de dimension égale a la dimension A de la matrice d'état.

2.3 Procédure de conception

L'objectif principal du contréle est de forcer les variables de charge a suivre les variables de
référence dans toutes les conditions de fonctionnement Cette approche consiste principalement en

cing étapes de conception, comme décrit ci-dessous [64] :

Etape 1 de la conception : mesure des variables : Cette étape consiste & mesurer des variables

précises pour le modele prédictif.

Etape 2 de la conception : Calcul des courants de référence : Ce sous-systéme calcule la variable
de controle de référence x*(k) (x € tension, courant, puissance, couple, flux, etc.) selon le type

d'application.
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Etape 3 de la conception : Extrapolation : Dans ce sous-systéme, la valeur future de la variable
de contréle de référence x*(k + 1) est estimée en fonction des valeurs d'échantillon actuelles et

passées x*(k), x*(k —1).

Etape 4 de la conception : Modéle de prédiction : Les valeurs futures possibles des variables de
controle xP (k+1) sont prédites par ce sous-systéme sur la base du modele discret du temps TD et
des parameétres du systeme, des valeurs du signal de rétroaction, et des combinaisons d'états de

commutation du convertisseur, (k).

Etape 5 de la conception : Minimisation de la fonction de codit : Ce sous-systéme calcule I'erreur
entre la variable de controle prédite et extrapolée. L’état de commutation s(k) qui produit I'erreur
"minimale"” de la fonction de codt est sélectionné comme actionnement optimal (sortie) du FCS-

MPC, et cette sortie est appliquée directement au convertisseur de puissance.

La definition de la fonction de colt est une étape importante de la conception du FCS-MPC pour
répondre aux exigences opérationnelles dans diverses applications de conversion d'énergie. En
géneral, la conception de la fonction de colt est simple et flexible et peut gérer des systémes
multivariables avec des natures physiques, des amplitudes, des fréquences et des angles de phase

différents pour les variables de contrdle. La forme générique suivante {x* — x?}, peut étre réalisée

comme suit :
gr()={2"(k + 1) — xP(k + 1)} (4.10)
|2*(k+1) — xP(k+ 1)] Fonction de colt absolu
|*(k + 1) — xP(k+ 1)|? fonction de colt quadratique
€ §exp|x*(k+1)—xP(k+ 1)] Fonction de colit exponentielle
lx*(k) —x(K)| + |2*(k + 1) —xP(k+ 1)]

> fonction de colt intégrale

2.4 Modeéles dynamiques en temps continu de GADA

Le schéma FCS utilise le modele mathématique du GADA et du CCM pour prédire le comportement
des courants du rotor a I'instant d'échantillonnage (k + 1). Pour concevoir le schéma FCS, il est
nécessaire d'analyser le modele dynamique des courants du rotor.

Le modeéle dynamique en cadre dg a temps continu (TC) est donné par I'équation (4.11) :
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‘_ i W kr kr.(A)R 7
. Ty S 0.Ls.Ty o.Lg . 1 Ky 0
l l 1%
sd 1 kr.wR ky sd o.Ls o.Lg sd
. —w. —— — @R _r ,
lsq _ S Ty o.Lg 0.Ls.Ty lsq +lo 0 _ kr || Vsq (4.11)
l/)Td M 0 — i (w —w ) lpT‘d Ls aLs[|Vra
7y T s r 0 0 1 0 v
lprq M 1 lprq 0 0 0 1 rq
0 - —(ws — w,) -—
. Ir r - B(t)
A(t)

Ou A(t), B(t) sont respectivement les matrices d'état et d'entrée en temps continu (TC). Les variables
du GADA sont définies comme suit :

Les coefficients de couplage du stator et du rotor : kg = Lﬂ et k, = Lﬂ
S T
2
Coefficient de fuite total : 0 = 1 — ksk, =1 — LML :
S-=T

Résistance équivalente : 7, = R, + k2R, ..
Constantes de temps du stator et du rotor : 7, = ;—T (s)etty = ;—T (s).
T S

Lg.L—M

Inductance de fuite totale : 0.Lg = D

Les courants du rotor sont exprimés en termes de courants du stator comme sulit :

— Mi
i = % (4.12)
T

L'équation peut étre exprimée sous forme d'une équation d'espace d'état comme suit :

i _LM 0 Ll 0 ESd
rd r r sq
Tl = 4.13
) Y | (+13)
L, L, LYrg
c

Ou C est la matrice de sortie en temps continu (TC)

Les tensions rotoriques dans les axes dq, v,4 et v, sont régulées par le CCM (Convertisseur coté
machine) Ce controle permet de gérer directement les courants du stator et les flux de liaison du
rotor, tout en influencant indirectement les courants du rotor. En conséquence, les modeles d'espace

d'état présentés dans les équations (4.13) et (4.11) sont désignés comme des modeles dynamiques

indirects des courants du rotor.
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Lsa —RL, w,M? + k, R.M w,ML, lsa
a|isa| _|—w.M? -k, —R,L, —w, M, L, R.M Isq +
dt | irg RsM —wyLsM —R; L —wpLgLy + k| |ira

lrq wTLSM RSM a)rLSLr - ka) _RrLs lrq

A
L, 0 -M, 0 [V
0 Lr 0 _Msr Usq
—Ms, 0 Lg 0 Vra (4.14)
0 -M, 0 L llvq
B
Avec
1
o= O'L—er’ kw = wSaLSLr

2.5 Modeles dynamiques a temps discret du GADA

Pour réduire la complexité de la discrétisation, les modeles de données échantillonnées sont obtenus
par I'approximation d'Euler. L'approximation de la dérivée de premier ordre par la methode d'Euler

en avant est définie comme suit :

dx(t)

x(k+1)~ x(k) + Ty {28 }t=k’ X € {isq isqr irarivg} (4.15)

En combinant les équations (4.11), (4.13) et (4.14), on obtient le modele dynamique du courant du

rotor en temps discret (TD) comme suit :

Ty Ky Ts kr.wg(k)TsT
, I, ws (k) o.Ls.T ac)r}.?L( : .
lSd(k + 1) o T, ST kr’i lsd(k)
isg(k +1) ws ()T, 1- = —k, Ty, (k) orr || isg®)
Yra(k + 1|7 | ¥ 0 SB[ ®]| T
Prq(k +1) . o - | GO
0 ‘L'TS —Wg; (k)T - —Z
@ (k)
Ts ky T
B L [
| 1 _kTs|| v
I 0 o.Lg 0 O'.LSI U:Z (416)
l 0 0 T 0 J Vrg
0 0 0 T,
r
AVec:
0 0 isq (k)
lrd(k)] L_T isq (k) (4.17)
qu(k) —M 0 1 l/)rd(k) .
b b (k)

Ou Ts est le temps d'échantillonnage de contréle.
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®(k) = (I +A(t).Ty), I' =B.T;, H=C.
| est la matrice unitaire.

En combinant les équations (4.15), (4.14), on obtient le modéle dynamique du courant du rotor en
temps discret (TD) comme suit :

isd (k + 1) isd (k) vsd (k)
isq (k + 1) isq (k) vsq (k)
) = &(k)|. +I 4.18
gk + 1| = PO a0 | vat0 (4.18)
irq(k +1) irq(k) Vrq (k)
Avec:
1— R,L,T, w, ()T M? + kg R, MT, w, (k)L MT,
—w, (K)TM? — kg 1 — R,L,T, —w, (k)L.M R, MT,
®(k) = kg
R MT, —w, (kK)LMT, 1— R, LT, —w,(K)LsL, Ty + kg
w, (k) LsMT, R MT, w, (k) LgL, Ty — kg 1—R,L,T,
LT, 0 —-MT, O
re| O LT, 0 —MT,
—MT, 0 LT, 0
0 —-MT, 0 LT,

ke = wsoLTSL,

3. Application de la commande FCS-MPC a la GADA

3.1 Controle coté machine

Le schéma-bloc du systeme dans le cadre dqg pour une GADA avec CCM est illustré dans la figure
4.4. Grace a des signaux de commande optimaux pour le RSC, les puissances active et réactive du
stator de la GADA sont controlées de maniére indépendante. Le fonctionnement en MPPT
(Maximum Power Point Tracking) est limité a une plage de vitesse de +30 %. Les courants du rotor

dans les axes dq sont utilisés indirectement par le contrdle des courants du stator
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Turbine
n
Boite a
} vitesse f‘G\ |
Ly A .- |
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Anémometre
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ir,dg(k) !

Figure 4.4 - Schéma-bloc de contr6le FCS pour une GADA avec CCM.

Le schéma FCS comprend cing étapes de conception intuitive, qui sont décrites ci-dessous :

Mesure des variables : La vitesse du vent v,,, la tension de condensateur v, les courants du stator
Is(ab,c), l€s tensions du stator v, p ) €t la vitesse mécanique du rotor du générateur w,, sont
mesurés et de les interfacer avec le systeme de commande numérique par I'intermédiaire des canaux ADC
pour concevoir le schéma FCS Cependant, Pour les charges équilibrées, la somme des courants
triphasés instantanés est nulle ; ainsi, i,. peut étre facilement déduit en mesurant i.,, i ,.Par
conséquent, deux capteurs de courant suffisent pour concevoir le systeme de contréle numérique du
courant par FCS-MPC.

Calcul des courants de référence : les courants de référence triphases i*(k) sont calculés en

combinant lacommande MPPT, boucle de controle de la vitesse, et le contréle FOC du coté machine
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Le courant de référence i, (K) est calculé a partir de la boucle de contréle de la vitesse et le courant

iyq (k) est obtenu a partir de la boucle de contrdle de la puissance réactive du stator.

Extrapolation des courants de référence : Pour calculer la valeur future de I'erreur de courant de
rotor, les courants de référence du rotor sont extrapolés a partir de I'instant d'échantillonnage (k +
1) a l'aide de I'extrapolation de Lagrange du premier ordre.

B aq (K + 1)=20, 4 (00) = i 4 (k = 1) (4.19)

Prediction du comportement futur des courants de rotor GADA : Les valeurs futures des
courants de rotor sont calculées par le bloc "modele prédictif” a I'aide de : (1) le modéle discret de
DFIG et du RSC, (2) les tensions v 4, €t courants du stator i, 44, (3) mesure de tension de bus v,
et (4) toutes les combinaisons possibles d'états de commutation de CCM.

Une procédure étape par etape pour la prédiction des courants de rotor d'axe dq est donnée ci-

dessous :
isa (k) vsq (k)
.p ,
L+ D] i) (k)
= @(k)]|. +I'(k 4.20
qu<k+1> ) TS R P (20
irq (k) Vrq (k)
Avec:
D= 1 [ RsMTs —wy (k)LsMT;s 1= R, LsTs —w, (k) LsLy Ts + ko
" 0.Lg. L, lw, (k) LyMT, RMg, Ty Wy (k)LsL Ty — kg 1—R,LsT,
e 1 [—MTS 0 LT, 0 ]
o.L.L.l O —MT, 0 LT

Les paramétres TD @ (k) et I*(k)sont calculés hors ligne a l'aide de R, L et Ty, et ils sont fournis

comme entrées au sous-systéme de modele prédictif.

Les tensions de rotor sont prédites a 1’aide des signaux de commutation du convertisseur coté rotor,
ainsi que la tension mesurée du condensateur du circuit intermédiaire. Le modele est défini par les

éléments suivants :

p p
[Urd (| Z’d (k) (4.21)

v ()] rq(K)

Minimisation de la fonction de co0t : En tant qu'étape finale de la conception, I'erreur absolue

vdc(k)l

p

entre les huit courants prédits i;. ;.

(k + 1) et les courants de référence extrapolés i;,dq (k+1)

sont évalués par une fonction de colt g, (k) :
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= | (k+1)—iP

gr P (k+ 1) (4.22)

La valeur g, (k) d'une fonction de codt idéale est nulle et représente une régulation parfaite des
courants de charge. Cependant, pratiquement, une valeur g,.(k) nulle est impossible. L'évaluation
des codts conduit a huit valeurs différentes de la fonction de colt (g, ~ g,). L'objectif du sous-
systeme est d'identifier la valeur minimale de la fonction de colt et la combinaison d'états de
commutation correspondante. Par exemple, en supposant que la fonction de colt g5 a une valeur
minimale parmi l'ensemble, alors I'état de commutation correspondant est sg avec s, = '0', s, =

'1',s. = "1' est choisi comme actionnement optimal et est directement appliqué au convertisseur.
3.2 Contréle coté réseau

Le schéma FCS utilise le modéle mathématique du réseau et du CCR pour prédire le comportement
des courants du réseau a l'instant d'échantillonnage (k + 1). Pour concevoir le schéema FCS, il est
nécessaire d'analyser le modele dynamique des courants du réseau. Le modéle dynamique en cadre

dg a temps continu (TC) est donné par I'équation (4.23) :
d lgd(t)l Ilgd(t)l Lf [vfd(t)l [ng()
at |1, (O l Rf‘ i (D) V5 (8) _ 1 {{wye(® (4.23)

En combinant les equations (4.15) et (4.23), on obtient le modéle dynamique du courant du réseau

en temps discret (DT) comme sulit :

_ I R
pra B R [ y ["fd<k>
|igq (ke + 1) —wyTs 1= & | igq (k) Vrq (k)
Ly
[

n

Lf Ugd(k)

0o -= Ivgq(k) (4.24)
| Lf]

Iy

[iga(k + D] Iigd(k) [vfd(k) [ng(k)
ok + 1| = P g 0] T vt T |10 (0) (4.25)

Le schéma fonctionnel du schéma FCS a trame dg pour un GADA avec CCR est illustré a la figure
4.5,
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Transformateur
L Filtre Réseau
T fe ) 2

Figure 4.5 - Schéma-bloc de controle FCS pour une GADA avec CCR

Le schéma FCS comprend cing étapes de conception intuitive, qui sont décrites ci-dessous :

Mesure des variables : la tension de condensateur v,., Les courants du réseau iy(qp ), €t les
tensions de réseau vy, SONt mesurés et de les interfacer avec le systeme de commande

numérique par l'intermédiaire des canaux ADC pour concevoir le schéma FCS. Pour un systéme

equilibre, la somme des courants triphases instantanés est nulle ; ainsi, i, peut étre facilement
deduit en mesurant i, iyp.Par conséquent, deux capteurs de courant suffisent pour concevoir le

systéeme de contr6le numérique du courant par FCS-MPC.

Calcul des courants de référence : les courants de référence triphasés sont calculés en a partir du

controle FOC du coté réseau. Les courant de référence i 4, (k) sont calculés a partir de la puissance

réactive Q,, de la puissance active F, et de la tension du bus DC v,

Extrapolation des courants de référence : Pour calculer la valeur future de I'erreur de courant de
réseau, les courants de référence du réseau sont extrapolés a partir de I'instant d'échantillonnage (k

+ 1) a l'aide de I'extrapolation de Lagrange du premier ordre.
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bg.aq (k + 1)=285 4q (k) — i5 4 (k = 1) (4.26)

Prediction du comportement futur des courants de réseau : La valeur future des courants de
grille des axes dq est évaluée par le bloc "modele prédictif”, qui combine le modele TD de la trame
dqg des courants de réseau avec le modéle 2L-VSI. Le modele global de données échantillonnées
pour la prédiction des valeurs futures des courants de réseau des axes dq est formulé en termes de

signaux de commutation 2L-VSI comme suit :

—igd (k + 1) _ Iigd (k) [de (k) [vgd (k)

2+ 1))~ P g @] T [ (0] T 19 [ () (4.27)
v, (K)] ls}?d ()

vE, (k)] Vac (k) sP (k) (4.28)

Ou I'exposant p designe la variable prédite. Pour minimiser le nombre de calculs en ligne. Les

matrices @, I et I, sont définies hors ligne en supposant que w, est constant.

Minimisation de la fonction de colt : En tant qu'étape finale de la conception, I'erreur absolue

p

entre les huit courants predits i ;.

(k + 1) et les courants de réference extrapolés i;‘dq (k+1)

sont évalues par une fonction de codt g(k) :

gi(k) = [ipq(k + 1) = iby (k + D] + [i5q(k + 1) — iy (k + 1) (4.29)

L'évaluation des codts conduit a huit valeurs différentes de la fonction de colt (g, ~ g-). L'objectif
du sous-systeme est d'identifier la valeur minimale de la fonction de codt et la combinaison d'états

de commutation correspondante.
4. Algorithmes de contrdle

Les organigrammes des algorithmes FCS a trame dg pour CCM et CCR sont présentés dans les
figures 64(a) et 64(b), respectivement. La conception et la mise en ceuvre numérique des deux

algorithmes sont identiques.
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Initialisation

Mesure : vg(k), is (k), vac (k), iy (k), wp (k) Mesure : v, (k), i (k), vqc (k)
|
Caleul : iy 4, (k + 1) Caleul : £ 4, (k + 1)
Initialisation FCS algorithme : j=0, g,,, =c0 Initialisation FCS algorithme : j=0, g,,, =
} :
j=i*1 j=j+1
Predire v?,, (k) en utilisant (4.21) Prédire v? . (k) en utilisant (4.28)
}
Prédire iy ,, (k) en utilisant (4.20) Prédire i? ;. (k) en utilisant (4.27)
| '
Minimiser de la fonction de colt g, (k) en utilisant (4.22) Minimiser de la fonction de coiit g;(k) en utilisant (4.29)
Sélectionner le vecteur optimal g, Sélectionner le vecteur optimal g,,,
;
Application S, (k) Application S; (k)

Figure 4.6 - Organigramme de I'algorithme FCS pour : (a) CCM (b) CCR

Les organigrammes des algorithmes FCS en référentiel dg pour le CCM et le CCR sont montrés
dans les figures 4.6(a) et 4.6(b), respectivement. Apres l'initialisation du contréleur numérique et le
calcul des courants de référence du rotor et du réseau, l'algorithme FCS entre dans une boucle
itérative ou les courants du rotor et du réseau sont prédits et la minimisation de la fonction de codt

est effectuée. Un vecteur optimal j,,, et ses signaux de commutation correspondants qui minimisent

la fonction de codt sont sélectionnés et appliqués directement au CCM et CCR.
5. Simulation et interprétation

Dans cette section, la commande FCS de la génératrice asynchrone a double alimentation a été
évaluée par simulation dans I'environnement Matlab/Simulink. Deux tests ont été effectués sur le

systéme représenté a la figure (4.3) pour observer le comportement de cette technique de contréle :
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e Fonctionnement & vitesse constante

e Fonctionnement a vitesse variable avec inversion du sens de rotation
5.1 Fonctionnement a vitesse constante.

Dans cet essai, un vent a vitesse fixe est appliqué aux pales de la turbine éolienne, correspondant
ainsi & un mode hypo-synchrone de la GADA. Afin d’illustrer les performances de la commande
prédictive MPC appliquée a une GADA de 1,5 kW reliée a un réseau 400V / 50Hz, nous allons

appliquer tout d’abord un profil de vent échelon.
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D’aprés ces résultats, nous constatons que la commande prédictive avec un onduleur de deux
niveaux offre des performances satisfaisantes avec une bonne dynamique de suivi pour les

puissances active et réactive ainsi que les courants statoriques et rotoriques généres.

Les réponses des puissances statoriques active et réactive sont illustrées aux 4.7 (a) et 4.7 (b),
montrant qu'elles atteignent rapidement leurs valeurs de référence, avec moins de fluctuations et un
temps de réponse réduit par rapport a la commande en mode glissant. La puissance active négative
P, indique que la MADA fonctionne en mode génératrice et fournit de I'énergie au réseau. La

puissance réactive Q,, pratiquement nulle, garantit un facteur de puissance unitaire c6té stator.

Les figures 65 (e) et 65 (f) presents les allures des courants rotoriques i,.4 et i,., , €t montrent que ces
courants atteignent leurs valeurs de référence avec moins d’ondulations. Cela indique une meilleure
stabilité et un contrdle efficace des courants rotoriques, avec une réduction des variations

indésirables par rapport & la commande mode glissant.

La figure 4.7 (c) montre la forme des courants statorique qui sont identique inversement au profil
du vent, les courants conservent la forme sinusoidale avec une période de 0,02 s qui fournit les 50
Hz comme fréquence similaire a celle du réseau. En ce qui concerne les courants rotoriques, La
Figure 4.7 (d) montrent que ces derniers sont sinusoidaux. La figure 4.7 (c) illustre les courants
statoriques qui suivent un profil inverse a celui du vent, tout en conservant une forme sinusoidale
avec une période de 0,02 s, correspondant a une fréquence de 50 Hz similaire a celle du réseau
électrique. Concernant les courants rotoriques, la figure 4.7 (d) révele qu'ils sont également

sinusoidaux.

Les erreurs de chaque parametre clé ont été calculées a I'aide de I'équation (3.20). Les variables P,

Qs, Irq €t i,q suivent leurs références avec des erreurs de 3.5%, 3.7%,4.8%,3.9%.

Par ailleurs, les puissances active et réactive du réseau sont représentées respectivement dans les

figures 65 (g) et 65 (h). Le profil de P, suit presque la méme forme que celui de P, tandis que le
profil de Q4correspond a celui de @, avec moins des oscillations par rapport a la commande mode
glissant. De plus, les courants du réseau i, o5, (figure 4.7 (i)) présent et une forme sinusoidale et

une période identique a celles de i 4.

Pour lacommande en mode glissant, le THD des courants statoriques ne dépasse pas 0,83%, comme
le montre la figure 4.8 (a). En revanche, pour les courants du réseau, le THD atteint 4.91%, comme

illustré dans la figure 4.8 (b).
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Figure 4.8 - Analyse spectral des courants statoriques et du réseau pour un profil de vent constant

5.2 Fonctionnement a vitesse variable.

Cet essai de simulation a été realisé en utilisant le profil du vent réel. La figure 4.9 montre les
résultats de simulation de la commande mode glissant appliquées a la GADA, en utilisant la stratégie

de commande MPPT pour I'ensemble de la chaine éolienne.
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Figure 4.9 -Résultats de simulation pour le test de fonctionnement & vitesse variable

Les réponses des puissances statoriques active et réactive sont illustrées 4.9 (a) et 4.9 (b), montrant
qu'elles atteignent rapidement leurs valeurs de référence, avec moins de fluctuations et un temps de
réponse réduit. La puissance active négative P, indique que la MADA fonctionne en mode
génératrice et fournit de I'énergie au réseau. La puissance réactive Q,, pratiquement nulle, garantit

un facteur de puissance unitaire coté stator.

Les figures 4.9 (e) et 4.9 (f) présents les allures des courants rotoriques i, et i, , €&t montrent que

ces courants atteignent leurs valeurs de référence avec moins d’ondulations.

La figure 4.9 (c) montre la forme des courants statorique qui sont identique inversement au profil
du vent, les courants conservent la forme sinusoidale avec une période de 0,02 s qui fournit les 50
Hz comme fréquence similaire a celle du réseau. En ce qui concerne les courants rotoriques, La
Figure 4.9 (d) montrent que ces derniers sont sinusoidaux. La figure 4.9 (c) illustre les courants
statoriques qui suivent un profil inverse a celui du vent, tout en conservant une forme sinusoidale
avec une période de 0,02 s, correspondant a une fréquence de 50 Hz similaire a celle du réseau
électrique. Concernant les courants rotoriques, la figure 4.9 (d) révele qu'ils sont également
sinusoidaux.

Les erreurs de chaque parametre clé ont été calculées a I'aide de I'équation (3.20). Les variables P,

Qs, Irq €t i,q suivent leurs références avec des erreurs de 2.2%, 4.3%, 3.1%, 3.2%.

Par ailleurs, les puissances active et réactive du réseau sont représentées respectivement dans les

figures 4.9 (g) et 4.9 (h). Le profil de F, suit presque la méme forme que celui de P, tandis que le
profil de Q4correspond a celui de @, avec moins des oscillations par rapport a la commande mode

glissant. De plus, les courants du réseau i, o5 (figure 4.9 (i)) présent et une forme sinusoidale et

une période identique a celles de i 4.
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Pour la commande en mode glissant, le THD des courants statoriques ne dépasse pas 0,91%, comme
le montre la figure 4.10 (a). En revanche, pour les courants du réseau, le THD atteint 4.92%, comme
illustré dans la figure 4.10 (b).
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Figure 10 - Analyse spectral des courants statoriques et du réseau pour un profil de vent variable

6. Amélioration de la commande prédictive (FCS-MPC) par un

convertisseur 3 niveaux

Les convertisseurs multiniveaux représentent une solution attrayante pour les applications de haute
puissance en raison des avantages en termes de capacité de haute tension et de qualité de I'énergie.
Le concept principal des topologies multiniveaux est de synthétiser leur tension de sortie a partir de
plusieurs niveaux de tension dans une forme d'onde en escalier. En augmentant le nombre de
niveaux dans les convertisseurs, les tensions de sortie se rapprochent des formes sinusoidales avec

une distorsion harmonique réduite [95].

Les convertisseurs multiniveaux les plus populaires dans les applications industrielles sont le
convertisseur a trois niveaux a point neutre 3 niveaux (3N-NPC), en raison de ses avantages :
meilleure qualité de I'alimentation du réseau, réduction de la distorsion harmonique totale, fréquence

de commutation plus basse et fonctionnement a haute puissance.

Le FCS du convertisseur 3 niveaux est présenté dans cette section comme une amélioration du FCS

du convertisseur 2 niveaux présenté dans la section précédente.
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6.1 Structure de I’onduleur a trois niveaux de type NPC

L'onduleur NPC a trois niveaux est composé de deux sources de tension continue et de trois bras,
chaque bras composé de quatre interrupteurs avec quatre diodes antiparalléles. La tension VDC du
bus continu est répartie équitablement entre les condensateurs de ligne C; et C,, créant ainsi un point

neutre N. La forme d'onde de sortie comporte trois niveaux de tension (% 0,— %) en prenant le

point neutre comme référence. Une illustration de cette topologie de 1’onduleur est présentée dans

la figure 4.11.

v
Sa3 Sbs Secs
\V} ™~a ™~a ™~
dc p—
Saa \ﬂ} Sl Sca \‘\}

Figure 4.11- Schéma d'un onduleur NPC a trois niveaux

N
A
Y
Y

Chaque bras de I'onduleur comprend quatre interrupteurs : Sk, Sk2,Sk3, Ska OU K représente les
phases a, b, ou c. Les interrupteurs Sy, Sk, fonctionnent de maniére complémentaire. Le modele

mathématique de I’onduleur NPC a trois niveaux peut étre représenté par la matrice suivante :

Va S [2 -1 -1
Vb=%—1 2 —1].

Ve -1 2 -1

Sp1Sp2 — Sp3Spa
Sclscz - SC3SC4

Salsaz - Sa3Sa4]
(4.30)

Chaqgue bras de I'onduleur triphasé a trois niveaux posséde trois états de commutation, qui sont

décrits dans le tableau 4.1 :
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Tableau 4.1 Etats de commutation de I'onduleur & trois niveaux

Etats de Si1 Si2 Si3 Ska \Y
commutation
2 ON ON OFF OFF Vac /2
1 OFF ON ON OFF 0
0 OFF OFF ON ON _ vdc/z

Les vecteurs de tension générés par un onduleur a trois niveaux sont classés en quatre groupes,

comme l'indique le tableau 4.2.

Tableau 4.2 Vecteurs de tensions associées aux états de commutation

Vecteur de tension Symbole
Tension nulle Vo, V7, Viy
Demi-Tension Vi, V2, V3, Vi, Vs, Ve, Vg, Vs, Vi, Vi1, V12, Vis
Pleine Tension Vi5.Vie Va7, Vi1,Vig, Vig, Voo
Tension intermédiaire V21,Va2, Va3, Vs, Vo5, Vog

6.2 Application du FCS-MPC aux convertisseurs 3N-NPC

Comme déja mentionne, le controleur FCS est basé sur une prédiction du comportement de
I'onduleur pour un nombre fini de vecteurs de tension possibles sur chaque intervalle
d'échantillonnage. Une fonction de co(t est utilisée pour évaluer le vecteur de tension pour
I'intervalle d'échantillonnage suivant sur la base du modeéle de prédiction. L'état de commutation
optimal est sélectionné et appliqué a I'onduleur pendant la période d'échantillonnage suivante qui
minimise la fonction de colt [95]. Le schéma du FCS avec un convertisseur de 3 niveaux coté
machine est illustré a la figure 4.12. Le but du schéma de contrdle du courant est de minimiser
I'erreur entre le courant et les valeurs de référence, de maintenir I'équilibre de la tension du

condensateur et de réduire la fréquence de commutation.

La conception de la commande prédictive a jeu de contréle fini (FCS-MPC) pour un onduleur a trois
niveaux suit des étapes similaires a celles utilisées pour un onduleur a deux niveaux, avec quelques
adaptations spécifiques. Le processus commence par la mesure des variables du systeme, qui est
essentielle pour évaluer I'état actuel du systéme. Ensuite, les courants de référence rotoriques sont
calculés. Apres le calcul des courants rotoriques de référence, ces derniers sont extrapolés pour

anticiper leur comportement futur. Cette extrapolation aide a prédire les changements potentiels
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dans les courants en fonction des actions de contrdle prévues et des conditions de fonctionnement

attendues. La prédiction du comportement futur des courants est évaluée par la méthode d’Euler.

L'étape suivante, qui consiste a minimiser la fonction de co(t, est plus exigeante dans le cas des
onduleurs a trois niveaux par rapport a ceux a deux niveaux. Pour un onduleur a trois niveaux, la
fonction de codt doit étre évaluée 27 fois au lieu de 8 fois pour un onduleur a deux niveaux. Cette
augmentation du nombre d'évaluations reflete le nombre accru d'états de commutation possibles
dans un onduleur a trois niveaux. Chaque évaluation cherche & identifier la configuration de
commutation qui optimise le fonctionnement du systéme selon les criteres définis, tels que la
réduction des harmoniques, la maximisation de l'efficacité ou la minimisation de I'impact sur le

réseau électrique.

Turbine

Boite a DFIG
} vitesse |

L -

Anémomeétre T

idq(k+1)

irqk) — |

ir,da(k) )

frdt)—

Figure 4.12 - Schéma-bloc de contréle FCS pour une DFIG avec un convertisseur 3 niveaux



137

Chapitre 4: Optimisation de la commande Prédictive FCS-MPC pour une meilleure performance du
systeme éolien

De méme, pour le contréle coté réseau les variables mesurées incluent la tension du condensateur,
les courants du réseau, et les tensions de réseau, qui sont acheminées vers le systeme de commande
via des canaux ADC. Les courants de référence sont calculés a partir des puissances active et
réactive, et de la tension du bus DC. Ensuite, ces courants sont extrapolés pour prédire la future
erreur de courant en utilisant I'extrapolation de Lagrange. Un modele prédictif utilise le modéle de
la grille en trame dg combiné avec celui de lI'onduleur 3N-NPC pour estimer les courants futurs.
Enfin, la fonction de co(t évalue I'erreur entre les courants prédits et les courants de référence pour
identifier la combinaison optimale des états de commutation. Le schéma du FCS avec un

convertisseur de 3 niveaux coté machine est illustré a la figure 4.13.

3L-NPC

Transformateur

J—f T\&C Filtre : ‘ %é

PI <—®<—V;C(k)
I i i o] 4
= : e d AQ)
T, i -—Qk
Etat de commutation Extrapolation
ng(k)

Figure 4.13 - Schéma-bloc de contréle FCS pour une DFIG avec un convertisseur 3 niveaux

Le but du schéma de contréle du courant est de minimiser I'erreur entre le courant et les valeurs de
référence, de maintenir I'équilibre de la tension du condensateur et de réduire la fréquence de

commutation.

La conception de la commande prédictive a jeu de contréle fini (FCS-MPC) pour un onduleur a trois
niveaux suit des étapes similaires a celles utilisées pour un onduleur a deux niveaux, avec quelques

adaptations spécifiques. Le processus commence par la mesure des variables du systeme, qui est



138

Chapitre 4: Optimisation de la commande Prédictive FCS-MPC pour une meilleure performance du
systeme éolien

essentielle pour évaluer I'état actuel du systéme. Ensuite, les courants de référence rotoriques sont
calculés. Aprés le calcul des courants rotoriques de référence, ces derniers sont extrapolés pour
anticiper leur comportement futur. Cette extrapolation aide a prédire les changements potentiels
dans les courants en fonction des actions de contrdle prévues et des conditions de fonctionnement

attendues. La prédiction du comportement futur des courants est évaluée par la méthode d’Euler
[66,67].

L'étape suivante, qui consiste a minimiser la fonction de co(t, est plus exigeante dans le cas des
onduleurs a trois niveaux par rapport a ceux a deux niveaux. Pour un onduleur a trois niveaux, la
fonction de codt doit étre évaluée 27 fois au lieu de 8 fois pour un onduleur a deux niveaux. Cette
augmentation du nombre d'évaluations reflete le nombre accru d'états de commutation possibles
dans un onduleur a trois niveaux. Chaque évaluation cherche & identifier la configuration de
commutation qui optimise le fonctionnement du systeme selon les criteres définis, tels que la
réduction des harmoniques, la maximisation de l'efficacité ou la minimisation de I'impact sur le
réseau electrique. La figure 4.14 représente I’organigramme de 1’algorithme FCS a trame dq pour
CCM et CCR.
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Initialisation Initialisation
Mesure : v5(k), is (k), vac(k), i (k), wm (k) Mesure : v, (k), iy (k), v4. (k)
|
Caleul : iy 4, (k + 1) Caleul : i 4, (k + 1)
Initialisation FCS algorithme : j=0, g, =00 Initialisation FCS algorithme : j=0, g, =
! :
j=i+1 j=j+
Prédire vf,dq (k) en utilisant (4.21) Prédire v;dq (k) en utilisant (4.28)
!
Prédire iﬁ aq (k) en utilisant (4.20) Prédire i; aq (k) en utilisant (4.27)
! '
Minimiser de la fonction de colt g,.(k) en utilisant (4.22) Minimiser de la fonction de co(t g;(k) en utilisant (4.29)
Sélectionner le vecteur optimal g, Sélectionner le vecteur optimal g,
! ;
j<27 i<27
!
Application S,.(k) Application S; (k)
(€)) (b)

Figure 4.14 - Organigramme de I'algorithme FCS pour : (a) CCM (b) CCR

7. Simulation et interpreétation

Dans cette section, la commande FCS de la génératrice asynchrone a double alimentation a été
évaluée par simulation dans I'environnement Matlab/Simulink. Deux tests ont été effectués sur le

systéme représenté a la figure 4.14 pour observer le comportement de cette technique de contrdle :

e Fonctionnement a vitesse constante
e Fonctionnement a vitesse variable avec inversion du sens de rotation
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7.1 Fonctionnement & vitesse constante

Dans cet essai, nous avons pris la puissance aérodynamique déterminée par l'algorithme MPPT
comme référence de puissance active afin d'extraire le maximum de puissance du vent. Nous avons

fixé la puissance réactive a zéro pour obtenir un facteur de puissance unitaire.
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Figure 4.15 - Résultats de simulation pour le test de fonctionnement a vitesse constant

La figure ci-dessous illustre d'excellentes performances dynamiques et statiques, avec un temps de
réponse tres rapide, sans depassement, et une erreur statique minimale par rapport aux commandes
FOC, SMC et FCS avec un onduleur de deux niveaux. De plus, les résultats obtenus montrent que
les courants du stator, du rotor et du réseau présentent des formes sinusoidales avec peu

d'ondulations, garantissant ainsi une bonne qualité de I'énergie injectée dans le réseau.

Les courants statoriques suivent un profil inverse a celui du vent, tout en conservant une forme
sinusoidale avec une période de 0,02 s, correspondant a une fréquence de 50 Hz, identique a celle

du réseau (figure 4.16). Quant aux courants rotoriques, ils sont également sinusoidaux.

Les erreurs relatives a chaque parametre clé ont été calculées a l'aide de I'équation (3.20). Les

variables Ps, Q, i,q, irq SUivent leurs références respectives avec des erreurs de 1,5 %, 2,6 %, 2 %
et 1,8 %.
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Figure 4.16 -Analyse spectral des courants statoriques et du réseau pour un profil de vent constant

7.2 Fonctionnement a vitesse variable

Cet essai de simulation a été réalisé en utilisant le profil du vent réel. La figure 4.17 montre les
résultats de simulation de la commande FCS appliquées a la GADA avec un convertisseur trois

niveaux, en utilisant la stratégie de commande MPPT pour I'ensemble de la chaine éolienne.
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systeme éolien
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La figure ci-dessous illustre d'excellentes performances dynamiques et statiques, avec un temps de
réponse trés rapide, sans dépassement, et une erreur statique minimale par rapport aux commandes
FOC, SMC et FCS avec un onduleur de deux niveaux. De plus, les résultats obtenus montrent que
les courants du stator, du rotor et du réseau présentent des formes sinusoidales avec peu

d'ondulations, garantissant ainsi une bonne qualité de I'énergie injectée dans le réseau.

Les courants statoriques suivent un profil inverse a celui du vent, tout en conservant une forme
sinusoidale avec une période de 0,02 s, correspondant a une fréquence de 50 Hz, identique a celle
du réseau (figure 4.18). Quant aux courants rotoriques, ils sont également sinusoidaux

Les erreurs relatives a chaque parametre clé ont été calculées a l'aide de I'équation (3.20). Les
variables P, Qs, irq, Lrq SUiVeNt leurs références respectives avec des erreurs de 1,2 %, 2,3 %, 1,8%

et 1,3 %.
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Figure 4.18 - Analyse spectral des courants statoriques et du réseau pour un profil de vent variable

8. Etude comparative

Pour mieux évaluer les résultats obtenus avec les deux techniques de commande, nous avons mené
une étude comparative détaillée entre ces deux méthodes en régimes dynamique et statique. Cette
étude résume tous les résultats obtenus et a été réalisée selon des criteres imposés, a savoir la méme
fréquence de commutation et le méme capteur de vitesse. Le tableau ci-dessous présente les résultats

de cette étude comparative.
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Tableau 4.3 Analyse comparative entre les contréles FCS avec un 2N-NPC, et le FCS avec 3N-NPC appliqués a

la GADA
Parametres Prédictives avec onduleur Preédictives avec onduleur
deux niveaux trois niveaux
Suivi du point de consigne  Bonne Trés Bonne
Rapidité Rapide Plus rapide
Précision Précise Plus précise
Taux d’ondulation Moyen Faible
Robustesse Moyen Bonne
Complexité de I’algorithme Faible Grande
Taux de Distorsion des Minimale Minimale
Harmoniques
Sensibilité Moins Sensible Moins sensible

La commande prédictive avec onduleur 3 niveaux offre de meilleures performances globales. En
effet, il assure un meilleur suivi du point de consigne, une rapidité accrue, une précision supérieure,
et un taux d'ondulation plus faible. De plus, I'onduleur a 3 niveaux se révele plus robuste face aux
variations. Cependant, cette amélioration des performances s'accompagne d'une complexité
algorithmique plus élevée par rapport a I'onduleur a 2 niveaux. En ce qui concerne la distorsion
harmonique, les deux types d'onduleurs minimisent efficacement cette distorsion. Enfin, la

sensibilité aux variations reste similaire et relativement faible pour les deux configurations.
9. Conclusion

Dans ce chapitre, la commande prédictive du courant pour un convertisseur a deux et a 3 niveaux a
été présentée. D’aprés les résultats de simulation nous avons remarqué que 1’application de la
commande prédictive a la GADA avec un convertisseur a 3niveaux présente une meilleure
dynamique et une meilleure précision par rapport a la commande prédictive a la GADA avec un
convertisseur a 2 niveaux. A la conclusion de ce chapitre, une analyse comparative fondée sur les
données de simulation est exposée. Les résultats de cette analyse démontrent I'efficacité de la
commande prédictive. Le chapitre suivant sera dédié a la mise en ceuvre de la commande prédictive

de type FCS-MPC avec un onduleur 3 niveaux sur la carte dSSPACE.
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1. Introduction

Durant la phase de conception théorique d'une commande, il est courant d'utiliser des hypotheses
simplifiées. Par conséquent, les résultats obtenus par simulation ne représentent pas toujours avec
précision le comportement réel du systeme analysé. Pour une analyse plus détaillée, il est essentiel
de procéder a une validation expérimentale de ces résultats par la mise en ceuvre pratique du systéme
de controle. Ce chapitre est consacré a I’implémentation et la validation de la stratégie de commande
robuste FCS-MPC avec un convertisseur a 3 niveaux presentées dans le chapitre 4, en utilisant la
carte ASSPACE DS1104. Nous commencerons par discuter de I'importance de la simulation en temps
réel pour le développement et la validation des algorithmes de commande. Ensuite, nous décrirons
la carte dSPACE et son role dans ce processus. Nous aborderons également le développement des
lois de commande dans I'environnement dSPACE, en détaillant les parametres de configuration
nécessaires et la création de fichiers de contréle. Enfin, les résultats de I'implémentation de la
commande robuste FCS-MPC seront présentés et analyseés, suivis d'une conclusion synthétisant les

observations et perspectives pour les travaux futurs.
2. Description de la plate-forme d'essai

2.1 Principe générale

Pour valider les performances des algorithmes de contrdle appliqués aux convertisseurs statiques du
coOté génerateur et réseau, une solution pratique a été mise en place pour une implémentation
experimentale. Cette validation repose sur l'utilisation de la carte controleur DS1104 R&D,
développée par la société dSPACE. Intégrée dans un ordinateur, cette carte permet d'assurer la
communication entre le logiciel et le matériel. La partie logicielle utilise Matlab/Simulink, un outil
de modelisation permettant de programmer en temps réel I'application concernée grace a des blocs
spécifiques disponibles dans la bibliotheque "Toolbox Real Time Interface (RTI)". Le RTI facilite

également la configuration graphique des signaux d'entrée/sortie [96].

Un second logiciel, "ControlDesk", est utilisé pour charger le programme source compilé, converti
en code C, sur la carte R&D DS1104. Ce logiciel permet également de créer des interfaces
graphiques pour le contrdle en temps réel et d'enregistrer les programmes sous un format compatible

avec Matlab/Simulink. La plateforme expérimentale de validation est représentée a la Figure 5.1.
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Matlab/Simulink +RTI
&

DS1104 R&D Control Desk
Controller Board

|

Connection Panel CP1104

[

Figure 5.1 - La plate-forme expérimentale de validation
2.2 La simulation en temps reéel

Le concept genéral d'un systéme en temps réel est celui d'un systéme concu pour contréler un
processus physique. Ce systeme physique peut étre divisé en deux sections principales : la premiére
concerne le systeme de processus, qui traite des fonctions physiques du systéeme, tandis que la
seconde se concentre sur la gestion et le contrdle de ce processus. La figure 5.2 présente un schéma

géneral de ce type de systeme physique [96].

E(t) E(t) - Partie o Partie S(t)

commande o processus

Figure 5.2 - Synoptique général d’un systéme physique

En fonction du synoptique général d'un systeme physique, on peut classer trois types de simulation

temps reéel :

Prototypage rapide de contrOle : consiste a simuler la partie commande tout en s'interfacant
directement avec un systeme physique réel non simulé, en implémentant les modeles mathématiques

et les stratégies de commande sur un support électronique.

Hardware In the Loop Simulation : la partie commande est réelle et la partie processus est simulée
sur le méme type de support électroniques, cette configuration est couramment utilisée pour tester

la conception du systeme de commande et Vérifier I'exactitude des modéles du processus.
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Software In the Loop Simulation : simule entierement les commandes et les processus sur un support
électronique, ce qui permet de visualiser les signaux a l'aide d'un oscilloscope pour une analyse
complete. Ces différentes méthodes sont essentielles pour développer et tester les systemes de
contréle dans diverses applications industrielles. Elle combine deux méthodes : Model In the Loop
(MIL) et Software In the Loop (SIL).

La simulation MIL est utilisée pour tester et valider un modéle. Dans cette approche, le modéle MIL
est intégré dans un systéme en boucle fermée qui comprend également le modele logique. Cette
configuration de test représente la premiére étape au cours de laquelle notre systeme éolien.
Cependant, la simulation SIL est générée a partir du modéle de notre systeme éolien et exécuté sous
forme de fichier exécutable, cette phase constitue I'étape cruciale dans le processus de validation de
notre modele sur le kit de prototypage dSPACE 1104 [97].

2.3 Description de la carte dSPACE

La carte dSPACE DS1104, congue par la société allemande dSPACE, intégre un processeur
principal MPC8240 avec une fréquence d'horloge de 250 MHz. Elle sert d'interface robuste d'entrée-
sortie (E/S) entre I'électronique de puissance et des applications logicielles telles que
MATLAB/Simulink/ControlDesk. Dotée d'une capacité de traitement numérique rapide et efficace,
cette carte est idéale pour le développement de contréleurs multi-niveaux utilisés dans diverses
applications, notamment le contréle de machines électriques, la robotique et I'aérospatiale. La carte
recoit des signaux de capteurs et génére des signaux de commande pour chaque période
d'échantillonnage, facilitant ainsi une intégration transparente avec des environnements de
développement en temps réel. En plus de son processeur principal, la DS1104 comprend un DSP
esclave TMS320F240, utilisé principalement pour la génération de signaux MLI [98,99]. Structurée
en trois couches distinctes - stockage, logique métier et services - cette plateforme offre une solution
efficace et économique pour la gestion de taches complexes dans des systémes embarqués.

L’architecture interne de la carte est illustrée a la Figure 5.3.
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Figure 5.3 - Architecture de la carte DS1104

Le systéeme dSPACE DS1104 integre une carte méere DS1104 R&D qui se connecte a un ordinateur
via un port PCI. Cette carte assure le fonctionnement global du systéme et exécute le programme

principal, comme illustré a la figure 5.4.

Figure 5.4 - La carte DS1104 R&D

s
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Il est équipé de plusieurs composants essentiels pour les applications de contrble et de test,
notamment [100]:

Processeurs : Un processeur principal de type MPC8240 et un processeur esclave DSP

TMS320F240, utilisé spécifiquement pour la génération des signaux de modulation de largeur
d'impulsion (MLI).

Controleurs d'interruption et temporisateurs : Essentiels pour la gestion du temps et des événements
dans des applications en temps réel.

Mémoires : Pour le stockage temporaire et la gestion des données de processus.
Interfaces diverses : Comprenant des interfaces pour les entrées/sorties numériques.

Les signaux d'entrée et de sortie de la carte ASSPACE DS1104 transitent par le panneau de connexion

CLP1104 (figure 5.5), qui sert d'interface entre la carte dSPACE et I'environnement externe. Ce
panneau comprend les éléments suivants :

e |
o & A

Figure 5.5 - Panneau de connexion de la carte Dspace DS1104

(1) Huit convertisseurs analogiques numériques (ADC) : Quatre canaux de 12 bits et quatre
canaux de 16 bits, utilisés pour récupérer des données analogiques d’un systéme, les
convertir en numérique, puis les afficher sur un PC.

(2) Huit convertisseurs numériques analogiques (DAC) : utilisés pour convertir des données

numériques provenant du PC en données analogiques, puis les injecter dans un systeme
externe.
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(3) Entré/sortie numérique : utilisee lorsque nous travaillons avec un langage de
programmation.

(4) Entré/sortie du DSP : esclave responsable de la génération des signaux PWM pour contrdler
I'onduleur.

(5) Les ports séries (RS 232, RS 422 et RS 485) : utilisée pour la communication série avec
d'autres appareils ou cartes dSPACE.

(6) Deux codeurs incrémentaux : utilisée pour la récupération de données a partir de capteurs.

(7) LEDs d’indication : Une quarantaine de lampes LED sur l'interface montrent les portes

actives et facilitent le diagnostic visuel de I'état du systéeme.
3. Développement des lois de commandes dans DSPACE

Avant d'implémenter un modele temps réel sur la carte dSPACE, une étape essentielle de

configuration des parameétres est necessaire. Les etapes de configuration sont les suivantes :

3.1 Choix de type de carte de commande :

La sélection de la carte de commande appropriée est la premiere étape du développement d'un
systeme de commande utilisant I'environnement Matlab/Simulink avec la plate-forme DS1104
(figure 5.6).

Lorsque Matlab et I'interface RTI sont lances, une fenétre de sélection apparait automatiquement,

permettant a I'utilisateur de choisir parmi les cartes disponibles.

"B Select dSPACE RTI Platform Support @ [®]

dSPACE Real-Time Interface (RTI) is installed for several hardware platforms.
Please select which specific RTI<xxxx> platform support you wish 10 use now.

m4
You can change to another RT platform support at any time by using the RTi<xxxx> command

For example, to change to RTIT104 (platform DS1104) type at the MATLAB prompt:
>> it 104

" | Do not show this dialog again

| RTH005 | | RTH006 | | RTI1103 RTI1401

Figure 5.6 - Assistance a la sélection de la plate-forme dSPACE RTI

Une fois la carte sélectionnée et activée, le message suivant (figure 5.7) apparait :
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scuments b MATLAR »

Command Window

Configuring dSEACE (R) Seftware for MATLAB(R) ©.5.0.197613 (E2015a) ...

BTL Heal-Tims Interface to Simulink (RTI1104) 7.4 02-May-2018
ETIFPGL BTI FBEGL Programming Blockset 1.8 02-May-2015
DSHMEBLIEB Model Port Block Library 3.0 02-Mav-3015
DSRT ASEACE Run-Tims Target (DSET) 3.0 02-May-2015
OEHMSBLIE Model Separation Block Library 3.0 02-May-2018
DSMLCON24 dSEACE MATLAE Connection 2.4 |wingéd) 1.4 01-Jun-2012

okay
okay
okay
okay
okay
okay

#%#% BRTI Platform Support RTI1104 actiwvated.

Thiz i2 a Clasarcom License for imatructicnal uwae only.
Research and commercial use is prohibited.

£ o> |

Figure 5.7 - Message de confirmation de la sélection de la carte

Ensuite, le programme Simulink est exécuté dans Matlab. Pour ajouter des blocs provenant de la
bibliotheque RTI1104 (figure 5.8), il suffit d'ouvrir la bibliothéque en utilisant la commande

RTI11104 ou en passant par le navigateur de bibliotheque Simulink.

[ Library: rtilib1104 - Simulink classroom use e L IS) ||

= E| rilin 1103 b

E3l
[==] Sirmulink TaskLib MASTER PPC
=
Blocks ets Extras SLAVE DSF F240
.
Healp e mioes

Fil= Eclit W e Display Criagrarm Anabrsas OERAFBLIB E2
= (L5 = =
=l R — = (]
rilib 1104
—

Figure 5.8 - Bibliothéque rtilib1104

En cliguant sur MASTER PPC, la fenétre suivante (figure 5.9) s'ouvre.
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‘F‘i Lilbrang: rtilin 1 104 TE 1104 MAESTER PPC - Simulink clascrooen uso
Fie Edit View Display Diagram Analy=is  DSMPELIE  Help
- e e EE -

OS5 L1094 MASTER FPC I

= ﬂ‘ﬂ-)lLDl- L3 &lm]mﬂmwﬂ:

=y
E2
-
[t
O

TER BIT QUT

CEMDHAASTER Bosed
F ] Uer- Irvtmerost 1
S
Reachy

Figure 5.9 - Bibliothéque rtilib1104/DS1104

Choisissez I'option "New file™ (figure 5.10) :

(s o]

Fie bk View Diplay  [Dagrem  Senulabon Snalyns Code  Tools DEMPFELE  Help
tﬁ—u _ ﬂﬂ- [ ] w-r'.f |lﬂﬂ 'I'i@-
Pl B = | unbtied
B urstied & | fwuntded -
1
£3
=
|~ |
L4
Rendy 10 ol

Figure 5.10 - Sélection de I'option 'New file

Les blocs Simulink, ainsi que les blocs ADC et DAC, ont été ajoutés. Le fichier a été enregistré et

les parametres de simulation ont été réglés.

3.2 Parameétres a configurer sur le slover

Avant de charger le fichier exécutable sur la carte dSSPACE DS1104, une configuration précise des
parameétres du solveur est nécessaire pour assurer le bon fonctionnement du systéme. Tout d'abord,
il est essentiel de saisir la valeur (inf) dans le champ "Stop time" pour permettre au systeme de
fonctionner de maniére continue. Ensuite, pour le solveur du "Slave", il faut sélectionner I'option

"onde4" (runge-kutta), qui est adaptée pour des calculs précis et efficaces. Le "Start time" doit étre
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fixé a (0.0) pour démarrer la simulation des l'activation du systéme. Pour Fixed step size", doit étre
réglée sur (10~*) pour garantir une résolution temporelle adéquate. Enfin, choisir "fixed step" pour

le "Type" du solveur afin d'assurer une simulation a pas de temps constant (figure 5.11).

Configuration Parameters: Backstepping VOC/Configuration (Active)

& Commanly Used Parameters = All Parameters

St Sirmilation time k/"/d 3
"*""“'r“*«_T‘k_ Staet time: 0.0 Stop time: | ind
Dala I U Expen
Optimization 1 | 2 |

Dingnostics

Hardwarne Implementation Type: | Foiad-step ‘-—\__RRR_‘ * | Solver: |oded (Runge-Kutta) -
Model Referencing 4 -
Simulation Tanget * Additional options 5

Code Generation
Coverage

Fixed-step size (fundamental sample time) 0.0001
HDL Code Generation | :l

6

Sobver options

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: Unconstrained -
Treat aach discreta rate as a separate task
Automatically handlc matc ransition for data transfcr

Higher priority value indicates higher task priority

J 0K Cancel Help Apply
Figure 5.11 - Paramétrage du Solver
3.3 Parametres a configurer sur le RTW

Ce processus debute par la conversion du modéle Simulink en code C grace a cet outil. Ensuite, le
code C est compilé pour produire un fichier exécutable adapté au processeur de la carte dSPACE
DS1104. Ce fichier exécutable est par la suite téléchargé sur la carte. Cette procédure connecte le
modele Simulink au systeme dSPACE via le bloc de données RTI, qui est intégré dans le modéle
Simulink. Cependant, il est essentiel de configurer le Real-Time Workshop avant de commencer

ces étapes (figure 5.12).

= Dans la section (code generation), cliquez sur le bouton (Browse).
= Sélectionnez I'option (rti 1104.tlc) dans (System target file).
= Choisir dans (Language) 1’option (C).
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B Configuration Parameters: Backstepping_VOC/Configuration (Active)

* Commonly Used Parameters = All Parameters

Select: Target selection
Solver System target file: rth 1104.tlc [
Data Impoiy/Export N v -
Optimization Language: C .
Diagnostics \ 3

Hardware Implementation Bulld process

Model Referencing Generate code only 4 |
Simulation Target o

o [(Code Generation Package code and artifacts Zip file name
Repot \ Toolchain scttings
Comments .
Symbols 1 joichain ally locate an lied tooichain N7
Custom Code Microsoft Visual C+ 4+ 2013 v12.0 | nmake (64-bit Windows)
Intnfove v
Coverage Build configuration: | Faster Bullds =
HDL Code Generation b Toolchain detads
Code generation objectives
Select objective: Unspecified he
Check model before generating code: |Ott v Check Model..,
J oK Cancel Help . Apply

Figure 5.12 - Paramétrage de la RTW
Vous pouvez ensuite exécuter le programme et genérer le code C en cliquant sur control+B (pour

build) ou en cliquant sur le bouton de la souris (figure 5.13). | &= 7

5 untitled - Simulink classr
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Tools DSMPBLIB  Help

= Ul , =, (/C++ Code M & Build Model Ctrl+B
i w9 a
Dats Objects b Build Selected Subsystem
untied Export Functions L
© |[Pguntited External Mode Control Panel Generate S-Function
o} 42 Code Generation Advisor
4 Code Generation Options...
= Navigate To C/C++ Code
Code Generation Report ’
[
(54

Figure 5.13- Exécution du programme

Le code C sera crée, compilé et envoyé a la carte DSPACE. Un fichier *.sdf sera ensuite généré

dans le répertoire de travail. Ce fichier contient toutes les variables utilisées dans votre programme

Simulink.
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3.4 Création d’un fichier sur le controle Desk

Le Contréle Desk offre la possibilité de créer une interface graphique simplifiant la visualisation
des différentes grandeurs en temps réel. Pour créer un projet dans Contrdle Desk, commencez par
cliquer sur "New Project + Experiment" et saisissez un nom pour le projet en choisissant le répertoire
d'enregistrement. Cliquez ensuite sur "Suivant” (Next) aprés avoir entré le nom du projet.
Sélectionnez la plateforme (DS1104) et cliquez sur "Next" de nouveau. Choisissez le fichier .sdf
correspondant et cliquez sur "Finish" (figure 5.14). Une fois le projet creé, il est nécessaire de

concevoir un Layout associé a ce projet.

Embedded success  ASIPACE

(@)

)[ Define a Project X = E"-_.'
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Diline & Frojoct et oo =
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Seiect ECL) Image Rl hex, mot, 518, ...}
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e hing progect
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Esch Mats | | Feie | | Canes | [ Hep
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Embedded Success dSPACE 3

Ly Seect Vertskle Doeception 53, dhc. o}

(®
Figure 5.14 - Paramétrage de Contr6le Desk

Le Layout, créé dans I'espace de travail de Contréle Desk, nécessite I'ajout d'instruments pour
fonctionner pleinement. Il existe deux catégories principales d'instruments : les virtuels instruments,
utilisés pour visualiser et/ou modifier des variables, et les data instruments, utilisés pour acquérir

des variables, soit pour les afficher a I'écran, soit pour les enregistrer dans un fichier.
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4. Résultats de I'implémentation de la commande robuste FCS-MPC

avec ’onduleur 3 niveaux

Dans cette section, nous allons démontrer 1’utilisation de la carte dSPACE DS1104 pour valider la
méthode de contrdle proposée. Cette approche consiste a exécuter I'algorithme de commande sur le
processeur de la carte, L'ordinateur sert a transmettre les consignes de référence a la carte DS1104
et a traiter les variables de I'algorithme de commande. En retour, la carte recoit les signaux d'entrée
(issus principalement des capteurs) et envoie les commandes nécessaires aux commutateurs de

I'onduleur (figure 5.15).

Systéme

’ ’ Systéme de
électrique étudié

{ controle

; connexion bus PCI

e &
!
1
| Signaux d'entrée > !

r .<Signaux de controle | x', 'f\ &
i ~

ooy

Figure 5.15 - Configuration du test de I’implémentation

L'interface RTI (Real Time Interface) permet une communication entre le modele Simulink et la
carte DS1104. Le mod¢le de commande est automatiquement converti en code C via 1’outil RTW
(Real-Time Workshop), puis transféré a la carte via le logiciel "ControlDesk". Ce dernier permet
également de créer des interfaces graphiques pour le contrdle en temps réel et de sauvegarder les
programmes dans des fichiers compatibles avec Matlab/Simulink. Pour la carte DS1104, un temps

d’échantillonnage recommandé est de Ts = 100 ps.

Les résultats de la mise en ceuvre de la méthode de contréle FCS avec un onduleur de 3 niveaux sur
la plate-forme dSPACE DS1104 sont présentés dans la figure 5.16. Les résultats présentés ont été
obtenus a partir du logiciel Contréle Desk. D'apres les résultats obtenus pour cet essai en présence
d'un vent sous forme d'échelons, nous constatons que la puissance active injectée au réseau est bien
conforme, comme le montre la figure 5.16 (a). De méme pour la réponse de puissance réactive
illustrée dans la figure 5.16 (b) qui présente une dynamique tres rapide, il est similaire a celui trouvé

par la simulation.
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La commande prédictive avec un onduleur trois niveaux offre de meilleurs résultats tant pour la
poursuite de la vitesse angulaire que pour les courants statoriques et rotoriques générés, cela se voit
clairement dans les graphiques des courants rotoriques des axes direct et quadratique. Le courant
direct i,.4 suit sa référence constante de maniére tres satisfaisante, tout comme le courant i,., qui

évolue en fonction de la puissance active en valeur absolue.

Le contrble prédictif appliqué au convertisseur coté réseau montre egalement de meilleures
performances. Cela est évident dans la régulation de la tension du bus continu. La qualité des
courants triphasés injectés au réseau, illustrée a la figure 5.16 (i) témoigne aussi des hautes
performances du controle prédictif. De plus, les exigences du réseau en termes de période/fréquence
sont parfaitement respectées.
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Zoom

Courants du réseau lg (A)
=

i M o L B e s e o
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 &(
Temps ()

(i) Courants du réseau

Figure 5.16 - Résultats de I'implémentation

Les résultats issus de la mise en ceuvre du modele de contrdle proposé sont conformes a ceux de la

simulation, confirmant ainsi la validation réussie du modéle de controdle.
5. Conclusion

Ce chapitre est consacré essentiellement a la validation d’une stratégie de commande de la
géneratrice asynchrone a double alimentation développée dans cette thése. Aprés avoir détaillé le
systéme de traitement numérique dSPACE, la commande robuste prédictive est validée par des tests
d’implémentation.

Les resultats de la phase de validation expérimentale correspondent a ceux obtenus par la simulation,
ce qui renforce la validité des conclusions de notre recherche. Toutefois, I'implémentation compléte
de la commande prédictive n'est pas encore finalisée. Cette tache constitue une direction future

essentielle pour nos travaux de recherche.
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L'objectif principal de cette thése est d’étudier, développer et de mettre en ceuvre des stratégies
de contrdle pour un systéme éolien a vitesse variable utilisant une génératrice asynchrone a
double alimentation, tout en évaluant sa contribution potentielle a I'architecture globale des

éoliennes.

Cette thése se focalise sur I'analyse de deux dimensions clés du contréle. La premiére concerne
I'étude des stratégies de controle mises en ceuvre pour gérer le convertisseur statique du coté de
la génératrice. La deuxiéme dimension explore les stratégies de contrdle pour le convertisseur
statique du cOté réseau. En outre, la méthode de maximisation de la puissance MPPT, incluant
la régulation de la vitesse de rotation mécanique, a également été étudiée.

Les résultats de notre recherche sur les stratégies de commande appliquées aux convertisseurs
statiques, tant du cbté générateur que du cOté réseau, ont révélé que la structure de contrble
prédictive a trois niveaux offre les meilleures performances en termes de faible dépendance aux
parameétres internes de la machine. Cette approche assure également une robustesse satisfaisante
face aux variations paramétriques de la génératrice. Mais son développement est complexe et

son implémentation nécessite un calculateur a haute fréquence d’échantillonnage.

Concernant le contréle vectoriel FOC, nous avons observé que les performances statiques et
dynamiques de notre systeme sont généralement satisfaisantes. Toutefois, la dépendance de
I'algorithme de contrdle aux parametres de la machine pourrait compromettre ces performances
et diminuer I'efficacité du contréle en cas de modifications des parametres internes de la

géneratrice asynchrone a double alimentation (GADA).

La deuxieme stratégie de commande examinée dans cette these est la commande mode glissant.
Cet algorithme de contréle a démontré des performances statiques et dynamiques supérieures a
celles obtenues avec le contréle FOC. L'amélioration de la rapidité, de la stabilité et de la
robustesse de notre systeme éolien face aux variations paramétriques internes de la GADA
représente les principaux avantages de ce contréle adaptatif. Toutefois, le principal inconvénient
de cette méthode est la présence d'une loi de contréle discontinue qui génére du chattering, un

phénomene pouvant compromettre I'intégrité du systeme.

Afin de maintenir la robustesse de la commande par mode glissant tout en éliminant le
phénomene de chattering sans compromettre les performances du systeme, le contréle FCS avec
un onduleur a deux et trois niveaux ont été développées. Plusieurs simulations et résultats

comparatifs ont été présentes a la fin du chapitre pour valider I'approche proposé.
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Le controle prédictif appliqué a un onduleur a trois niveaux est validé expérimentalement sur la
carte dASPACE DS1104, les résultats de I’implémentation obtenus ont confirmé nos résultats de

simulation sous 1’environnement MATLAB/Simulink.

Dans le but de poursuivre nos travaux de recherche au sein de notre équipe du laboratoire «

LIMAS » de la faculté des sciences de Fes, nous prévoyons les perspectives suivantes :

= L'utilisation de techniques d'estimation de vitesse, telles que MRAS et le filtre de
Kalman, permet d'éliminer le besoin d'un capteur mécanique, lequel est source

de nombreux problémes.
* L’implantation expérimentale de la commande prédictive en utilisant la carte FPGA.

= Utilisation de l'intelligence artificielle, notamment les réseaux de neurones.

= Association des techniques de I’intelligence artificielle (IA) et la commande prédictive

pour I’amélioration des performances de la stratégie de controle.
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Annexe A : Transformations matricielles

L’objectif des transformations matricielles, est de trouver un nouveau référentiel ou une nouvelle
base pour les vecteurs et matrices. Cela permet aux nouvelles grandeurs, appelées composantes
relatives, de correspondre a une phase sans dépendre des autres. Ainsi, les matrices qui relient ces

nouvelles grandeurs deviennent diagonales.
» Transformation de Clarke :

La transformation permet de passer de trois grandeurs réelles (x,4, x5, x) & deux grandeurs fictives
(xa» xg) pour des grandeurs quelconques (Courants, Tensions, Puissances..), Elle se définit de la

maniére suivante :

Table A.1 — Transformation de Clarke

Transformation de Clarke Transformation de Clarke inverse
1 1 X4 2 0

- _Z 1 X
=2 P2 T H - z[—l Ve ] i
% 73] V3 3| xel “la 3

0 —_ - c
2 2
[xa,ﬂ] = [Cl][x4pc] [xa.c] = [C l]_l[xa,ﬂ]

[CI] et [Cl]~*désignent respectivement la matrice de transformation de Clarke et sa matrice inverse.
» Transformation de Concordia :

Il s'agit d'une modification de la transformation de Clarke visant a rétablir l'invariance de la
puissance instantanée, bien que I'amplitude des grandeurs ne soit plus conservee. De plus, cette
transformation introduit une composante homopolaire afin de prendre en compte les régimes

déséquilibrés ou dégradés de la machine, si nécessaire. Elle se définit de la maniere suivante :
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Table A.2 — Transformation de Concordia

Transformation de Concordia

1 1 1
- 2 2
X = |—
xﬁ 3o ﬁ _E
o 2 2
1 1 1

[xa,ﬂ,o] = [Co] [xA,B,C]

[Co] et [Co]1désignent respectivement la matrice de transformation de Concordia et sa matrice

inverse.

> Transformation de Park :

La transformation de Park, développée par Robert H. Park, consiste en une transformation triphasee-
diphasée suivie d'une rotation. Elle permet de passer des référentiels (A, B, C) vers (a, B, 0), puis

(d, g, O). Le référentiel (a, B, 0) reste fixe par rapport a (A, B, C), tandis que le référentiel (d, g, O)

:

XA
Xp
X

| -8

Transformation de Concordia inverse

(e}

est mobile. La figure (A.1) illustre le principe de la transformation de Park.

B
r
% 'z
i
e éff ‘TV#
"1‘%?'\"'3
\
h A
C"\———"f‘ﬁ;r - - ..
rl — £q =
/ Fa
Ve
Ioe @
P
F Transformation
Loy (4 B O—(x g )

Comme illustré dans cette figure A.1, la rotation dans le sens horaire est réalisée par la matrice

suivante :

Transformation
(o B )= (d, g O)

Figure A.1 - Décomposition de la transformation de Park

[xd,q,o] = [R (L|J)] [xa,ﬁ’,o]

cos(P)
[RW)] = [=sin(y)

sin(¢) 0
cos(f) O
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La transformation de Park est définie de la maniére suivante :

_ cos(f) cos (

La transformation inverse est donnée par :

cos()

3

- 2;) —sin (llJ +
1

X

[xj] = g —sin(y) —sin(

Xo 1 1
V2 V2

—sin(y)

cos (1]} - 2;) —sin (

_cos (1]} + 2;) —sin (

2T

o3

2T

vt =

— 2—7T> cos (llJ +

)
)
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Annexe B : Paramétres de Systéme
Parametres de la GADA

Les parametres de la machine asynchrone & double alimentation utilisée dans ce travail sont
présentés dans le tableau B.1.

Table B.1 - Les paramétres de la MADA utilisée

Puissance nominale P, = 1.5KW
Tension du stator V., =220/380V
Fréquence du stator f; = 50Hz
Résistance du stator R, = 4.810
Inductance du stator Ly, = 0.623H
Résistance du rotor R, = 0.851
Inductance du rotor L, =0.087H
Inductance mutuelle M=0.216H
Nombre de paires de pbles P=2

Parametres de la turbine

Table B.2 - Les paramétres de la turbine utilisée

Puissance nominale 1.5KW
Nombre de pales 3

Rayon du rotor R=1m
Rapport de boite de vitesses G=2
Moment d'inertie J=0.089Kg.m?
Coefficient de frottement visqueux f, =0.007 N.m.S7?!

Parametres du bus continu

Table B.3 - Les paramétres du bus utilisé

Tension du bus DC 600 V
Tension du réseau AC 380V
Resistance R=0.259
Inductance L=10mH

Condensateur C=2000uF
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Annexe C : Caractéristiques de la carte dSPACE

Le tableau suivant présente la fiche technique de la carte contréleur dSSPACE DS1104.

Table C.1 - Fiche technique de la carte contréleur dSPACE DS1104 R&D
Parameter Characteristics
Processor =  MPCB8240 processor with PPC603e core and on-
chipperipherals
= 64-bit floating-point processor
250 MHz CPU
2 X 16 KB cache ; on-chip
Global memory: 32 MB SDRAM
Flash memory: 8 MB
= 1 sample rate timer (decrementer): 32-bit down counter,
Timer reload by software, 40 ns resolution
= 4 general purpose timer: 32-bit down counter, reload by
hardware, 80 ns resolution
= 1 time base counter: 64-bit up counter, 40 ns resolution,
range 23400 years

Memory

5 timer interrupts

incremental encoder index line interrupts
1 UART interrupt

1 slave DSP interrupt

1 slave DSP PWM interrupt

5 ADC end of conversion interrupts

1 host interrupt

4 user interrupts from the 1/0 connector

Interrupt controller

4 muxed channels equipped with one 16-bit sample &

ADC 1 x 16-bit ADC with hold ADC Note: 5 ADC channels (1 x 16-bit + 4 x 12-bit)
mux can be sampled simultaneous

16-bit resolution

+10 V input voltage range

2 s conversion time

5 mV offset error

+0.25 % gain error

4 ppm/K offset drift

25 ppm/K gain drift

>80 dB signal-to-noise ratio (SNR)

4 channels each equipped with one 12-bit sample & hold

ADC 4 x 12-bit ADC ADC Note: 5 ADC channels (1 x 16-bit + 4 x 12-bit) can

be sampled simultaneous

12-bit resolution

+10 V input voltage range

800 ns conversion time

+5 mV offset error

+0.5 % gain error

4 ppm/K offset drift
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25 ppm/K gain drift
>65 dB signal-to-noise ratio (SNR)
16-bit resolution
+10 V output voltage range
+5 mA maximum output current
Max. 10 s settling time (full scale, accuracy 1/2 LSB)
+1 mV offset error
+0.1 % gain error
13 ppm/K offset drift
25 ppm/K gain drift
>80 dB signal-to-noise ratio (SNR)
20-Dbit parallel 1/0
Single bit selectable for input or output
+5 mA maximum output current
TTL output/input levels
2 channels
Selectable single-ended (TTL) or differential
(RS422)input
= Fourfold line subdivision
= Max. 1.65 MHz input frequency, i.e. fourfold pulse
countsup to 6.6 MHz
= 24-bit loadable position counter Reset on index
= 5V/0.5 A sensor supply voltage
Serial interface = 1 serial UART (universal asynchronous receiver
andtransmitter)
Selectable transceiver mode: RS232/RS422/RS485
Max. baudrate RS232: 115.2 kBaud
Max. baudrate RS422/RS485: 1 MBaud
Texas Instruments TMS320F240 DSP
16-bit fixed-point processor
20 MHz clock frequency
64 K x 16 external program memory
28 K x 16 external data memory
4 K x 16 dual-port memory for communication
16 K x 16 flash memory
1 x 3-phase PWM output
4 x 1-phase PWM output
4 capture inputs
SPI (serial peripheral interface)
Max. 14-bit digital 1/0
TTL output/input levels for all digital 1/0 pins
+13 mA maximum output current
32-bit PCI host interface
= 5V PClslot
» 33 MHz £5 %
Physical size = PCI 185 x 106.68 mm (7.28 x 4.2 in)
Ambient temperature 0..55°C(32...131°F)
Cooling Active cooling by fan
Power supply +5V5%,25A
+12V 5%, 0.3 A
-12V 5%, 0.2 A

DACs 8 x 16-bit DAC

Digital 1/0

Digital Incremental Encoder
Interface (2 x 24 bit)

Slave DSP subsystem

Host interface
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Power consumption = 185W



