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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Avec la croissance des industries et par conséquent avec 1’augmentation des
émissions de gaz a effet de serre dans I’atmosphere, le probléeme des énergies
renouvelables est un sujet d’actualité. C’est pour cette raison, que nous allons ici nous
intéresser a un des outils permettant de produire une énergie renouvelable: les éoliennes.

En effet, elles sont aujourd’hui de plus en plus répandues dans le monde (1).

Vraisemblablement promises sur le moyen et long termes a un développement
important, les technologies des énergies renouvelables n'ont pour la plupart pas encore
atteint une maturité suffisante pour entrer en compétition avec les énergies classiques sur
une grande échelle. 1l existe bien slr une exception qui est I'nydroélectricité, ainsi que

certaines formes d'énergies renouvelables qui commencent a étre économiquement viables

).

L'éolien apparait aujourd’hui comme la principale voie de développement de la filiére
énergies renouvelables, ou les vents sont plus forts et plus constants. La premiere étape de
la mise en exploitation de I'énergie éolienne est ici aussi l'identification de la ressource,
I'estimation de ce que I'on appelle le potentiel éolien, qui résulte d'une part d'études
orographiques et d'autre part d'une cartographie des données climatologiques, permettant
de connaitre la quantité d'énergie éolienne disponible sur un territoire (terrestre ou marin)
donné, c’est pour ¢a nous besoin de modélisations et commande du aérogénérateur pour

une bonne qualité d’électricité (2).

Trés souvent des éoliennes installées de nos jours sont équipées d'une machine
asynchrone a double alimentation (MADA). Celle-ci permet de fonctionner sur une large
plage de vitesse du vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible pour chacune de
ses vitesses. Son circuit statorique est connecté directement au réseau électrique, tandis
que son circuit rotorique est relié au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de
puissance. Etant donné que la puissance échangée entre le rotor et le réseau est faible, le
colt des convertisseurs est réduit par rapport a celui d’une éolienne a vitesse variable
alimentée par le stator. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice
dans la production de fortes puissances. Une seconde raison est la possibilité de régler la

tension de la génératrice au point de connexion (3).




Introduction Générale

Dans le cadre de notre mémoire, une architecture basée sur un systeme éolien connecté au
réseau a ¢été considérée. Nos travaux se sont concentrés sur le développement d’une
commande par systemes flous adaptative pour contréler la puissance issue du systeme
éolien pour mieux intégré le réseau électrique. Pour ce faire, on a réparti le manuscrit en

quatre chapitres:

Le premier chapitre est consacré a la présentation d’un état de 1’art sur les différentes
les différents types de machines électriques utilisées dans les éoliennes pour la production
de I’électricité tout en soulignant leurs avantages et leurs inconvenants. On présentera

¢galement, I’intégration de ces énergies au réseau électrique,

Le deuxieme chapitre a pour objectifs de présenter la modélisation du systeme éolien
a vitesse variable basé sur une GADA. Dans un premier temps, on présentera les modeles
des différents éléments constituant la chaine de conversion de I’éolienne. Dans un
deuxiéme temps, on détaillera la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation dans le repére de Park lié au champ tournant et son alimentation rotorique qui
permettra ’application des commandes destinées au contrdle des puissances générées par
le stator. Le modele mathématique globale obtenu sera réservé a I’application des
différentes commandes pour assurer un rendement de production optimal. L’optimisation
de I’énergie extraite par la source d’éolien a travers des commandes appropriées

nécessaires pour la poursuite des points de puissance maximale «MPPT».

Dans le troisiéme chapitre, on détaillera la loi de commande permettant de contréler
indépendant des puissances active et réactive. Dans ce schéma, une commande vectorielle
aux moyens d’un régulateur Pl basée sur I’orientation du flux statorique est appliquée pour
linéariser le modele de la machine et découpler le contrdle des puissances généerées. Ce

chapitre se termine par la présentation et la discussion des résultats de simulations.

Dans le dernier chapitre, une loi de commande floue adaptative est développée pour le
cas ou le modele mathématique de la machine asynchrone a double alimentation est
incertain et présente des non-linéarités. Enfin, les résultats obtenus sont comparés avec la

loi de commande vectorielle classique développée dans le chapitre précédant.
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Chapitre 1 — Commande des systémes non linéaires

I.1. INTRODUCTION

L'énergie éolienne est utilisée depuis que I'numain met des voiles au vent. Elle fut 1’une
des premiéres sources exploitées par I’homme aprés 1’énergie du bois. La plus ancienne
utilisation de I'énergie éolienne est la marine a voile. Le code de Hammourabi, daté
d'environ 1750 av. J.-C., mentionne déja des moulins a ventgénérant de I'énergie
mécanique. Ces machines utilisées pour moudre le grain et pomper I'eau sont développées

sur le territoire de I’Iran, 'Afghanistan et le Pakistan dés le 9° siécle (4).

Pendant plusieurs décennies, 1’énergie éolienne a servi a produire de 1’énergie
¢lectrique. Selon 1’observatoire des Energies Renouvelables, éolien est actuellement la
filiere énergétique des plus dynamiques dans le monde. Dans la société moderne, La valeur
de I'éolien est bien plus élevée dans les pays dont la production est pour I'essentiel a base
de combustibles fossiles que dans des pays ou les énergies dé-carbonées sont largement
majoritaires, et la valeur économique des éoliennes est fortement conditionnée par la

qualité du site, en particulier par la force et par la régularité du vent.

Dans ce chapitre, On présente un état de I’art sur 1’énergie éolienne. Puis, on décrit les
différents types d’aérogénérateurs couramment utilisés pour la conversion d’énergie
¢éolienne, et ou s’intéresse essentiellement de 1’aérogénérateur a axe horizontal et a la fin

on compte les avantages et les inconvenants de 1’énergie éolienne.

Ce chapitre est saturé par un apercu sur les differents types de machines électriques
utilisées dans les éoliennes tout en soulignant leurs avantages et leurs inconvenants. Un
état de I’art de la machine asynchrone a double alimentation et description de sa structure,

et ses modes de fonctionnement.

1.2. ETAT DE L'ART SUR LESSYSTEMES DE CONVERSION
D’ENERGIE EOLIENNE

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement

diffuse, et surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique est largement plus
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demandée en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents
est la plus élevée). De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni
déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez
complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60m pour des
éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter

les phénomenes de turbulences (5).
1.2.1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN SYSTEME EOLIEN

Un aérogénérateur, est un dispositif qui permet de transformer une partie de I’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en

énergie €lectrique par I’intermédiaire d’une génératrice (5).

ENERGIE MECANIQUE

Pale

Systéme de
régulation
electrigue

Multiplicateur

Energie cinétique — Nacelfe
Moyeu et
commande
du rotor

Energie électrique

Genérateur
Systéme d'orientation

—— Mat

Armoire de couplage
Fond ataons au réseau electrigue

M/////////

Figure I- 1: Principe de conversion de I'énergie dans une éolienne

L'énergie cinétique du vent est captée par des pales afin de la transformer en énergie
mécanique. La transformation de cette derniére en énergie électrique est assurée par un

générateur électrique de type synchrone ou asynchrone.
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1.2.2 PRINCIPAUX CONSTITUANS D’UNE EOLIENNE

Paratonnerre Roulement 3 billes

Freins a disque
principal

Girouette/ o et g
anémomeétre AIVHE phnCipal Moyeu des pales
Génératrice - 4 ?“\p S —~—

r ] - \, I .
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Maoteur

Boite directionnel/
multiplicatrice engrenage
d'engrenage

Frein directionnel

Figure I- 2: composants d’'une éolienne.

1.2.2.1 le rotor

Est formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3. Le rotor tripale
est de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le codt, le

comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit (5).

1.2.2.2 la nacelle
Son role est d’abriter les composants transformant 1’énergie mécanique en énergie
électrique notamment le générateur. La nacelle regroupe toutes les parties mécaniques

permettant découpler le rotor éolien au générateur électrique : arbre lente et rapide,

by

roulement, multiplicateur, le frein a disque, différent freins aérodynamiques, qui

permettent d’arréter le systeme en cas de surcharge (5).

1.2.2.3 le méat
Généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le plus haut
possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, la quantité de matiére mise en

ceuvre représente un colt non négligeable et le poids doit étre limite (5).

1.2.2.4 la pale
D’une €olienne est en réalité le véritable capteur de I’énergie présente dans le vent. De ses
performances dépend la production d’énergie de I’installation, puis par conséquent I’intérét

économique de la machine (5).
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1.2.3 CLASSIFICATION DES EOLIENNES

Les génératrices eoliennes peuvent étre regroupées selon différentes catégories, et un

classement est proposé comme suit :

+ La nature du convertisseur électromécanique (machine synchrone, machine
asynchrone, machine a courant continu).

+ Le type de capteur.

+ Le mode de régulation (pitch ou stal régulation).

+ La nature de I’accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse ou
attaque directe).

+ Le mode de fonctionnement (vitesse constante ou variable).

1.2.3.1 SELON I’AXE
1.2.3.1.1 Eolienne a axe Verticale

Contrairement a 1’éolienne horizontale, 1’éolienne verticale tourne autour d’une tige
positionnée de manic¢re verticale. L’un des principaux atouts de ce type d’éolienne est de
réussir a capter des vents faibles et de produire de 1’énergie méme avec une vitesse de vent

plus léger (5).

Figure I- 3: éolienne a axe verticale.

Parmi les éoliennes verticales, deux types se démarquent aujourd’hui sur le marché :
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el ’éolienne de rotor Darrieus

L’éolienne Darrieus est une éolienne qui se base sur un rotor en H, cylindrique ou
hélicoidale, qui tourne autour d’une tige fixe. Ce type d’éolienne verticale a de nombreux
avantages dont celui de pouvoir étre installé dans des endroits tres éventés et de faire trés
peu de bruit comparé aux autres éoliennes du marché. L’inconvénient de ce type

d’éolienne est d’avoir besoin d’un vent relativement fort pour commencer a tourner et

donc a produire de 1’énergie.

~-

Rotaor Darrieus Rotor Darrieus H Rotar Hélicoidale

Figure I- 4: Eoliennes de type Darrieus.

el ’éolienne de rotor Savonius

Ce type d'éolienne a I’avantage d’étre particulierement simple a installer car peu
encombrante. Le principe consiste a ce que deux demi-cylindres tournent, s’entrainant 1’un
et I’autre, et ce méme avec un vent trés léger. Outre un esthétisme trés design qui permet
facilement aux installateurs de se projeter avec cette €olienne, 1’¢olienne Savonius peut
tres bien fonctionner avec de trés faibles vents, ce qui n’est pas le cas avec 1’éolienne

Darrieus.
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Savonius-Rotor

Figure I- 5: Eoliennes de type Savonius.

1.2.3.1.2Eolienne a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontale sont les plus communes. Le grand avantage de cette
éolienne est son rendement, notamment quand elle comprend un systéme d’orientation des
pales en fonction du vent. Ces éoliennes sont également jugées plus solides et engendrent
de faibles cotts d’entretien. De plus, ils sont moins exposés aux contraintes mécaniques.
Ils sont constitués d'une ou plusieurs pales pour générer un couple moteur entrainant la
rotation. Elles sont Le plus souvent le rotor de ces éoliennes est tripale, car trois pales
constituent un bon compromis entre le coefficient de puissance et le codt et la vitesse de
rotation du capteur éolien ainsi que I'aspect esthétique par rapport aux bipales.

Cette éolienne capte le vent grace a des pales assemblées sous forme d’hélice. Ces pales
tournent autour d’un mat qui se situe horizontalement par rapport au sol, ce qui explique le

nom de cette éolienne.

14L¥

Figure I- 6: Les éoliennes a axe horizontal.

E
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Il existe deux catégories d'éoliennes a axe horizontal :

e Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont

rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.

eAval : le vent souffle sur l'arriere des péales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible,

auto-orientable.

Eolienne amont /__ o Eclienne aval

sensdu
vent

Figure I- 7: Eoliennes amont et aval.

1.2.3.2SELON VITESSE

1.2.3.2.1 éolienne a vitesse fixe

Les premicéres éoliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur 1’utilisation
d’une machine asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique qui impose
sa fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques. Généralement, Cette machine est entrainée
par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement constante par un
systéme mécanique d’orientation des pales (pitch control). Pour assurer un fonctionnement
en générateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation de la MAS soit au-dela du
synchronisme (glissement négatif). Le systeme d’orientation des pales (pitch control)
maintient alors la vitesse de rotation de la machine constante, entrainée au travers d’un

multiplicateur, avec un glissement inférieur ou égal a 1% (5).

)
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= O

Boite de
vitesse Machine synchrone
ou asynchrone

Transfomnateur

Figure I- 8: éolienne a vitesse fixe.

oL es avantages de I’éolienne a vitesse fixe

© La simplicité d’implantation.

& L'absence de convertisseurs de puissance pour la commande.

& Une grande fiabilité.

& Un faible codt.

eLes inconvénient de I’éolienne a vitesse fixe

¢ Une puissance extraite non optimisée (On rate les maximas théoriques).
¢ Un rendement trés faible pour les vents faibles et moyens.

¢ Une nécessité de maintenance périodique de la boite de vitesse.

¢ La perte du contrdle de la puissance réactive.

¢ L'absence de controle du systéme de magnétisation de la génératrice.

1.2.3.2.2 éolienne a vitesse variable

Pour améliorer 1’énergie éolienne (la puissance débitée en fonction du vent), il est
recommand¢é de pouvoir régler la vitesse de rotation de I’éolienne. L'idée est de faire un
génerateur a fréquence constante et a vitesse variable. Le générateur de vitesse variable
permet de faire fonctionner une large gamme de vents, rétablissant ainsi la capacité
maximale tout en réduisant le bruit pendant le fonctionnement a faible vitesse du vent. En
vitesse variable, on régule le systeme de facon a ce que pour chaque vitesse de vent,

I'¢éolienne fonctionne a puissance maximale. C'est ce qu'on appelle le Maximum Power
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Point Tracking (MPPT). Par la caractéristique de I'éolienne, La puissance maximale est

atteinte pour une vitesse de rotation de la turbine.

Dans ces systemes, la vitesse mécanique de la turbine et la fréquence de la charge sont
découplées. Pour obtenir ce découplage, on utilise une interface d’électronique de
puissance. De cette maniére la turbine tourne & vitesse variable, ajustée de maniere
optimale a tout instant & la vitesse du vent. lls ont une majeure efficacite car ils

parviennent a maximiser la capture d’énergie du vent disponible.
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Figure I- 9: éolienne a vitesse variable basée sur MAS.
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Figure I- 10: éolienne a vitesse variable basée sur MSP.

el es avantages de I’éolienne a vitesse variable(6)

©  Une exploitation optimale de 1’énergie du vent.
© Une limitation des oscillations mécaniques.
& Une possibilité d'augmentation de la vitesse de rotation du rotor lors des rafales.

13
7




Chapitre 1 — Commande des systémes non linéaires

eLes inconvénient de I’éolienne a vitesse variable(6)

¢ Un raccordement indirect du systeme au réseau et son co(t.
¢ Une grande complexité du systeme de puissance.

¢ Une perte d’énergie pendant le processus de conversion.

1.3 ETAT DE L'ART SUR LES SYSTEMES DE CONVERSION
ELECTROMECANIQUE

Il existe plusieurs types de machines électriques qui jouent le réle de génératrice dans
les systémes de conversion d’énergie €olienne. Ces machines exigent des caractéristiques

spécifiques et leur cahier de charge varie selon le type et les dimensions géométriques.

1.3.1 SYSTEMES UTILISANT LA MACHINE ASYNCHRONE
La machine asynchrone est la machine la plus répandue dans le domaine de
production d’énergie éolienne. Ce type de machine offre la possibilité de travailler a

vitesse variable tout en respectant les contraintes de fréquence et de tension.

Il existe plusieurs types de machines asynchrones a savoir : la machine asynchrone a
cage, la machine asynchrone a double stator, la machine asynchrone double alimentée a

rotor bobiné et la machine asynchrone double alimentée sans collecteur.

1.3.1.1 MACHINE ASYNCHRONE A CAGE

La machine asynchrone a cage est la machine la plus utilisée dans les systémes de
conversion d’énergie éolienne a cause de sa réversibilité, sa robustesse, son faible cott de
construction vue 1’absence du systeme de contact glissant qui ne nécessite que peu
d’entretien et sa facilit¢ de connexion au réseau. Ces caractéristiques ont permis la
fabrication en grandes quantités et a tres grande échelle de puissances de ce type de

machines.

Les machines asynchrones a cage utilisées dans les aérogénérateurs sont a nombre de
paires de poles fixe. Par conséquent, la plage de variation de glissement est comprise entre
Oet 0,08, d’ou I’'impossibilité de fonctionnement a vitesse variable. De plus, la turbine
tournant a une vitesse lente nécessite I’insertion d'un multiplicateur mécanique de vitesse
entre la turbine et la machine. L’énergic réactive consommeée par la machine pour
magnétiser son rotor n’est pas contrdlée, ce qui diminue le facteur de puissance du réseau.

Pour résoudre ce probléme, il faut compenser cette demande par la connexion d’un groupe

.
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de condensateurs en parallele avec le stator du générateur pour fournir 1’énergie réactive

nécessaire a la machine (3).

Réseau f(Hz)

Figure I- 11: Machine asynchrone a cage d'écureuil dans une chaine de conversion éolienne.

1.3.1.2 MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION TYPE "ROTOR
BOBINE"

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) a trouvé la voie libre pour
s’intégrer dans le domaine de la production de 1’énergie éolienne. Cette machine posséde

des caractéristiques adéquates pour un bon fonctionnement du systéme éolien.

La configuration la plus simple est de connecter le stator et le rotor de la MADA
directement au réseau avec un systeme de protection pour le stator , et un convertisseur
statique pour le rotor afin d'assurer la variation du glissement, ce qui permet a I’ensemble
de fonctionner a vitesse variable sur une grande plage de vitesse par rapport a la machine
asynchrone a cage, et de compenser la différence des fréquences mécanique et électrique

par I’injection d’un courant a fréquence variable au rotor (7).

L’avantage de cette configuration est de minimiser la dimension du convertisseur de
puissance grace a la puissance échangée entre le rotor et le réseau qui est faible par rapport

a la puissance

&
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statorique(3).
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Figure I- 12: Machine asynchrone a double alimentation type "rotor bobiné" dans une chaine de
conversion éolienne.
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1.3.2 SYSTEMES UTILISANT LA MACHINE SYNCHRONE

Les grandes éoliennes qui ne nécessitent pas de multiplicateur, sont basées
généralement sur les génératrices synchrones. Ces derniéres ont plusieurs avantages, a
savoir: un bon rendement, un couple massique important a dimensions convenables,
comme ils ne demandent pas d’énergie réactive pour la magnétisation du rotor qui est
assuré directement par un aimant permanent ou par un enroulement d’excitation. Leur
caractéristique (couple vitesse) en fonctionnement génératrice exige le synchronisme entre
les forces électromotrices rotoriques et statoriques, ce qui pose un probléeme pour
I’utilisation de ces machines dans un systéme de production d’énergie €olienne ou la

vitesse du vent est variable.

Pour ces raisons, on place une interface électronique entre le stator de la machine et le
réseau composé d'un onduleur et d'un redresseur permettant la circulation de puissance
méme en ayant deux fréquences différentes entre celle du stator et celle du réseau pour
faire fonctionner la machine synchrone a vitesse variable et maximiser la puissance
générée. Dans ce systeme, le convertisseur doit étre dimensionné pour supporter la

puissance géneérée, ce qui impose des composants plus puissants et un colt plus élevé(3).
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1.3.2.1 MACHINE SYNCHRONE A ROTOR BOBINE

Les variations importantes des couples électromagnétiques qui peuvent avoir lieu dans
un systeme éolien peuvent causer une démagnétisation des aimants et une diminution de
leur durée de vie, car ces derni¢res sont constituées généralement d’un matériau peu
fréquent, a cause de la difficulté et du colt de son extraction de la terre.

Pour limiter cet inconvénient, certains fabricants ont développé des éoliennes basées
sur des machines synchrones a rotor bobiné, le champ tournant rotorique est créé par un
enroulement alimenté en courant continu (roue polaire) au moyen d'un redresseur connecté

au réseau. Ce mode d'excitation exige la présence d’un contact glissant au rotor, ou par un
systeme "Brushless" avec un redresseur tournant(3).
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Figure I- 13: Machine synchrone a rotor bobiné dans une chaine de conversion éolienne.

1.3.2.2 MACHINE SYNCHRONE AAIMANTS PERMANENTS

Le développement des matériaux magnétiques a permis 1’amélioration des machines
synchrones a aimants permanents a des colts compétitifs. Ce type de machine utilise un
aimant permanent a rotor multi-poles, ce qui donne I’avantage d’avoir un grand couple

massique.

La suppression du systeme de balais - bagues et du multiplicateur de 1’éolienne a
minimisé¢ les frais d’entretien du systéme. De plus, la machine ne consomme pas d’énergie
réactive dans le rotor, ce qui lui permet de fonctionner avec un facteur de puissance élevé

et un bon rendement. Il existe plusieurs types de ces machines destinées aux applications
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éoliennes comme: les machines de construction standards (radiales), les génératrices

discoides (champs axial) et les machines a rotor extérieur(3).
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Figure I- 14: Machine synchrone a aimants permanents dans une chaine de conversion éolienne.
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1.4 ETAT DE I’ART SUR LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE
ALIMENTATION

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent
de toles magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les

enroulements(7).

L’originalit¢ de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage
d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de tdles, mais il est constitué de trois
bobinages connectées en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices

sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (figure 1.15).

Cette machine peut fonctionner comme générateur ou moteur. Le stator de la MADA

est connecté directement au réseau et le rotor est connecté a un convertisseur.

&
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Bala
Rotor
Y Y o
NVV\:[_ e
Y Y Y\

Figure I- 15: Représentation de la machine asynchrone a double alimentation.

1.4.1 Structure de la MADA

Selon la conception du rotor, plusieurs types de machines asynchrones a double

alimentation ont été envisagés. On va décrire les plus utilisés dans 1’industrie.

1.4.1.1 MADA a rotor bobiné

La machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné est composée, comme toute
machine a courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique a celui d’une
machine asynchrone classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés connectés

en étoiles dont les trois phases sont reliées a un systeme de contacts glissants(7).

“RESEAL

Rotor

Figure I- 16: Schéma du rotor de la MADA a rotor bobiné.

19



Chapitre 1 — Commande des systémes non linéaires

Cette machine est trés proche a la précédente, sauf que cette fois ci les deux enroulements
statoriques appartiennent & un circuit magnétique commun. Le rotor est commun et & cage

d'écureuil.

1.4.1.2 MADA sans balais

Figure I- 17: Structure de la MADA sans balais.

1.4.1.3 MADA en cascade

RESEAU f(Hz)

ENERGIE T T ENERGIE

e E—

Couplage mécanique

A

\/

Figure I- 18: Structure en cascade de deux machines asynchrones.

1.4.2 MODE DE FONCTIONNEMENT DE LA MADA

Comme la machine asynchrone a cage, la MADA peut fonctionner en moteur et en
générateur. La différence réside dans le fait que pour la MADA ce n’est plus la vitesse de

rotation qui definit le mode de fonctionnement mais la commande des tensions rotoriques

E
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qui permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi la
possibilité de fonctionnement en hyper ou hypo synchrone aussi bien en mode moteur
qu’en mode générateur. Cette propriété fondamentale a fait de la MADA un meilleur choix

pour des entrainements a vitesse variable(7).

1.4.2.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

+ La puissance Ps est fournie par le réseau au stator de cette derniére.
4 La vitesse de rotation est inférieure a celle du synchronisme.
+ La puissance de glissement Pr transite a travers les deux convertisseurs pour étre

réinjectée au réseau (Figure 1.19).

Pres RESEAL f(Hz)

Rotor

-
| §
B

PERTES

Figure I- 19: Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.

1.4.2.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

+ Le réseau fournit la puissance au stator et au rotor de la MADA.

4 La puissance de glissement transite par les deux convertisseurs pour étre absorbée
par le rotor de la MADA entrainant par ceci un fonctionnement du moteur au-
dessus de la vitesse de synchronisme.

+ Le champ tournant induit par les enroulements rotoriques est alors en opposition de

phase avec celui du stator (Figure 1.20).

)
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Pres RESEAU ((Hz)

Ps P

PERTES

Figure I- 20: Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.

1.4.2.3 Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone
< La turbine fournit une puissance mécanique P .. la machine.

< Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor

(Fig.1.21).

Pres RESEAU f(H2)

Ps Pr

'/PERTES

Figure I- 21: Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone.
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1.4.2.4 Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone

4 La totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau
aux pertes pres.
+ Une partie de cette puissance correspondant ag/ (1 - g)Pnec €St transmise par

I'intermédiairedu rotor (Fig. 1.22).

Pres RESEALU f(Hz)

Ps Pr

Rotor

L

Pmec

PERTES

Figure I- 22: Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone.

1.4.3 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA MADA
La machine asynchrone a double alimentation réunit les avantages des machines
asynchrones et synchrones a cause de sa structure qui lui permet de fonctionner comme les

deux machines(3).

1.4.3.1 LES AVANTAGES DE LA MADA

© Une grande flexibilité et une grande précision lors des controles du flux et du couple
¢lectromagnétique grace a ’acces au rotor qui offre la possibilité de contréler ses
grandeurs électriques (courant et tension).

© La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse du synchronisme.
© La possibilité de fonctionner en régime dégradé grace a la configuration des deux
convertisseurs alimentant la machine.

© La possibilité de partager le courant magnétisant entre les deux armatures de la machine
en fonctionnement moteur.

© La réduction des dimensions des convertisseurs statiques, et la minimisation ainsi des

pertes fer de la machine et I'augmentation de son rendement.

|
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© Le transfert bidirectionnel de la puissance rotorique.

© Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation de
la vitesse.

© Le fonctionnement a vitesse de rotation variable.

© La commande indépendante des puissances active et réactive.

1.4.3.2 LES INCONVENIENTS DE LA MADA

® Des dimensions plus grandes que celles des autres machines asynchrones classiques.
Geénéralement, elle est plus longue a cause du systéme balais-bagues.

® L'utilisation d'un nombre de convertisseurs statiques plus grand que celui des autres
machines classiques.

® Le codt de la machine est plus important par rapport aux autres machines électriques
(maintenance périodique du systeme balais-bague).

® Elle est moins fiable que celle a cage a cause de la présence du systéme balais-bagues.

-
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1.5 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L’ENERGIE EOLIENNE

L’utilisation croissante et rapide de 1'énergie éolienne dans le monde est li¢e aux

avantages qu'elle offre.

1.5.1 AVANTAGES DE I’ENERGIE EOLIENNE

N

L’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, écologique, fiable,
économique, et inépuisable. C’est une énergie respectueuse de l'environnement ce

qui offre aux générations futures la possibilité d'en bénéficier.

L’utilisation de 1’énergie éolienne non pas pour le remplacement des ressources
conventionnelles, mais comme énergie d'appoint aux énergies traditionnelles.
L’énergie €olienne n’est pas une énergie a risque comme 1’énergie nucléaire et ne

produit pas de déchets radioactifs.

L'énergie éolienne évite I'émission de 6,3 millions de tonnes de COz et 21 millions
de tonnes de S02et 17,5 mille tonnes de NO2, qui sont les principaux responsables

des pluies acides.

L'installation des turbines éoliennes est relativement simple par rapport a celle des

centrales aux énergies traditionnelles.

L’exploitation de I’énergie €olienne n’est pas un procédé continu puisque les

éoliennes peuvent facilement étre arrétées.

La durée de vie des éoliennes modernes peut aller jusqu'a 25 ans, ce qui est

comparable aux autres centrales de production conventionnelles.
Les parcs eoliens se demontent trés facilement et ne laissent pas de trace.

C’est une source d’énergie universelle puisqu’elle ne concerne pas seulement

quelques pays comme dans le cas d’énergie pétrolicre.
C’est une énergie moins coliteuse par rapport aux autres énergies renouvelables.

Cette énergie est intéressante pour les pays en voie de développement puisqu’elle

se développe et s’intégre facilement dans un systéme électrique existant.
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1.5.2 INCONVENIENTS DE I’ENERGIE EOLIENNE
v Les éoliennes générent des bruits mécaniques (multiplicateurs) et aérodynamiques
(vitesse de rotation du rotor) qui peuvent atteindre jusqu'a 55dB.

La qualité d’énergie €lectrique produite n’est pas toujours bonne a cause de la

0

vitesse du vent qui n’est pas toujours constante.

0

Les éoliennes présentent des risques d'accidents lors des fortes vitesses du vent qui
peuvent rompre les structures du systeme.

Les parcs éoliens constituent un obstacle a la propagation et a la réception des

0

ondes hertziennes.

v Les éoliennes créent des paysages indésirables.

v L'énergie éolienne reste liée a la météo et a I'environnement.

% Le cofit de I’énergie €olienne reste plus €levé par rapport aux autres sources
d’énergie classique surtout sur les sites moins ventés.

v Les éoliennes nuisent a la migration des oiseaux.

1.6 CONCLUSION

Dans cette partie, nous présentons une bréve description du domaine des énergies
éoliennes avec quelques principales notions sur la technologie éolienne ont été données
concernant principalement, les différentes structures des éoliennes existantes, ses
principaux constituants et son principe de fonctionnement, leurs systemes mécaniques de
régulation, les machines utilisées avec des courbes caractérisant leurs principes de

fonctionnement. Ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients.

Aprés avoir présenté les différentes type des machines utilisées dans les systemes de
production d’énergie éolienne. Le chapitre suivant est principalement consacree a la

modélisation de la chaine de conversion éolienne basée sur une MADA.
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Chapitre 2 — Modélisation de la chaine de conversion éolienne basée sur un MADA

1.1 INTRODUCTION

Le systétme de conversion d’énergie éolienne a vitesse variable compos¢ d’une
machine asynchrone a double alimentation, entrainée par une turbine a calage variable et
pilotée par le rotor aux moyens de deux convertisseurs de puissance bidirectionnelle
fonctionnant en MLI est le systeme le plus utilisé dans la conversion d’énergie éolienne vu
les avantages qu’il apporte. Dans ce chapitre, nous allons axer le travail sur la modélisation

individuelle de chaque élément de cette chaine de conversion, a savoir :

++ La turbine éolienne et sa commande pour maximiser et limiter le capteur de la puissance
pendant les faibles et fortes vitesses du vent.

“+La machine asynchrone a double alimentation (MADA) qui a un stator directement
connecté au réseau, et un rotor alimenté par un onduleur permettant 1’application des
commandes qui contrdlent les puissances générées par le stator.

s L’alimentation de 1’onduleur qui semble une solution efficace pour l'amélioration du

facteur de puissance coté réseau et le réglage de bus continu(3).

Pour ce faire, nous allons décrire les modéles mathématiques de chaque élément du

systeme, figure (11 .1).

RESEAL  fiH=)
|
™, ™y
PWM PWM
The mechanical power optimization Adaptive Fuzzy control Power factor Control of grid-side.
technique
A p
Isref
PI
] ) Q=0 Q=0
e
z P réf
&

Ucmes

Figure 11- 1: Schéma synoptique du systéme de conversion d’énergie éolienne et sa commande.
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1.2 MODELISATION DE LATURBINE ET DE SA COMMANDE

Pour avoir un bon compromis entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et
de la génératrice, et améliorer I'efficacité de conversion tout en respectant les normes de la
qualité¢ d’énergie produite, on a besoin d’une modélisation précise et exigeante, et des

techniques de commandes pour différentes vitesses du vent.
11.2.1 MODELISATION DE LATURBINE EOLIENNE

La turbine assure une transformation d’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. Elle est composée de trois pales identiques de longueur Rrfixées a un arbre
d’entrainement relié a un multiplicateur de vitesse ayant un rapport de transformation G.

Ce multiplicateur entraine a son tour I’arbre de la génératrice électrique(3).
11.2.1.1 SOURCE PRIMAIRE : LE VENT

L’¢énergie cinétique du vent est I’élément primaire et fondamental du systeme de
conversion d’énergie éolienne. Le vent est un champ de déplacement de masses d’air
caractérisé par une vitesse variable et une direction aléatoire. Son déplacement au niveau
de la turbine éolienne crée des forces sur les surfaces de ses pales, qui génerent un

mouvement rotatif du dispositif.

La vitesse du vent en un point de 1’espace V,(t) est la résultante de deux composantes;
I’'une V varie lentement, alors que 1’autre V (t) varie en turbulence en fonction de temps.

Son expression est donnée par la formule (Eq.1)(3).
V() =V + V(t) (Eq.1)
La composante V représente trois niveaux de vitesse du vent :
V=6m/s pour faible vitesse du vent;
V =12 m/s pour une vitesse moyenne du vent;
V=18 m/s pour une forte vitesse du vent.

L’autre composantel/(t)qui varie en fluctuations (turbulences) est décrite par

I’expression(Eq.2):

.
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to

o2t
o, = Ji[ "2 V(D)2dt (Eq.2)

Oug,est le coefficient de dispersion du vent.

Dans notre étude, le profil du vent appliqué posseéde une faible vitesse V = 8 m/s. Sa
variation en fonction du temps est représentée par figure (11 .2).
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Figure 11- 2: Profil du vent appliqué a la turbine.

11.2.1.2 CONVERSION AERODYNAMIQUE

On suppose que la vitesse Vdu vent qui traverse une surface Sest constante. La puissance

aérodynamique Paérest donnée par 1’expression (Eq. 3):
1 3
Py = E'D'S' |4 (Eq. 3)
Avec

pRepresente la densite de lair (approximativement 1.22 kg/m3 a une pression
atmosphérigue normale et une température de 15°C).

Pr = Cy(\,B). Pt = %.p.ﬂ. R2.V3.C,(\B) (Eq. 4)
R;- le rayon des pales de la turbine.

C, (A, B)- le rendement aérodynamique de la turbine appelé souvent coefficient de

puissance.
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C’est un coefficient spécifique a chaque éolienne qui dépend de la vitesse spécifique Aet de

I’angle d’orientation des pales £.

Dans notre étude, le coefficient de puissance de la turbine utilisé est donné par 1’expression
(Eq.5):

m.(A+0.1)
18.5-0.3.(—2)

C,(A,B) = (0.5—-0.0167.(8 — 2)).sin [ —0.00184.(A — 3).(B — 2)(Eq.5)

Un tracé de la variation de ce coefficient en fonction de la vitesse spécifique
Apourdifférentes valeurs de I’angle d’orientation des palesf, (Figure 11.3), permet d’avoir
le point maximum de ce coefficient (C,= 0.5) qui correspond aux valeurs optimales A =
9.2 et B =2. Avec ces valeurs, la turbine fonctionnera avec un rendement maximum et

fournira ainsi une puissance mécanique optimale(3).

_ ] —
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///r | —
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0.05 : Beta=10 | |
o r
(0] 2 6 8 10 12
lamda

Figure 11- 3: Evolution du coefficient de puissance avec la variation de la vitesse relative de la
turbine et de ’angle d’orientation des pales.

Une commande adaptée a ce systeme sera élaborée par la suite pour atteindre ce point de

fonctionnement.

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, on utilise la vitesse réduite
(spécifique) Aqui est le rapport de la vitesse linéaire au bout de la pale de la turbine
ramenée
a la vitesse du vent, soit:
01.R
A= % (Eq.6)

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple de la turbine est donc déterminé de la
maniére suivante :

:



Chapitre 2 — Modélisation de la chaine de conversion éolienne basée sur un MADA

p 1 R
Gr=t= (E.p. 7. Re2.V3.Cy B)> (2r) (Eq.7)
21,3
Cr =222 6, (0 B) (Eq.8)

En tenant compte du multiplicateur, adaptateur de la vitesse entre la turbine et la

génératrice, son gain est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

G=-" (Eq.9)
Mec

G=12¢ (Eq.10)
Qr

1.2.1.3 EQUATION DYNAMIQUE DE LA TURBINE

Le train de transmission de la puissance captée par le rotor éolien, est constitué de
pales reliées au moyeu couplé a l'arbre lent est relie & son tour & un adaptateur. Cet
adaptateur multiplie la vitesse de rotation de I’arbre lent est relié a un arbre rapide qui est

relié a son tour a la génératrice(3).

Le modeéle équivalent de masse de cette chaine qui comprend trois masses a savoir:
=>» La grande masse du rotor de la turbine €olienne qui représente 90% du moment
d’inertie global.

=>» La masse du multiplicateur qui représente 2 a 4% du moment d’inertie global.

=>» La masse de générateur qui représente 6 a 8% du moment d’inertie global.

turbine
Y
Gain de vitesse _ Générateur
- © 1/G
&
Jg

—

—— f

g

Jr H

Figure 1l- 4: Modele de la turbine.
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Les équations mathématiques des paramétres physiques de ce modele simplifié sont:

Crec = Cg = (Z+],). 22+ (L1 1)) .0, (Eq.11)
Z_¢=(& +]g)."dit9+ (Z+1).0, (Eq.12)

Cr: Le couple de la turbine ;

Cyec * Le couple mécanique issu du multiplicateur ;

Cy :Le couple électromagnétique généré par la géneératrice;
Jg,J : L’inertie de la turbine et celle du genérateur,

fg, fr + Les coefficients des frottements visqueux respectivement de la turbine et de la

génératrice;
G: le rapport du multiplicateur de vitesse;

4 La vitesse de rotation de la génératrice (axe rapide).

On pose :
]T fT
L’équation (Eq. 12) devient :
C _ ., an
= =G+ [0 (Eq.13)

Ainsi, nous pouvons établir le schéma bloc de la turbine, figure (11.5).

-
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Figure I1- 5: Schéma bloc du modéle de la turbine.

11.3 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE
ALIMENTATION

La machine asynchrone double alimentation est un systéme non linéaire tres
complexe. Une commande performante sur cette machine, pour ses différents régimes de
fonctionnement, nécessite une modélisation mathématique plus précise pour représenter

son comportement de maniere satisfaisante et réelle.

11.3.1 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Il est tres difficile de modéliser la MADA vu sa structure et sa géométrie complexes, d’ou
la nécessité d’adopter certaines hypothéses qui permettent d’obtenir un modele simple et le

plus proche possible de la réalité. Ces hypothéses sont les suivantes(3):

+ La géométrie de la machine est symétrique, et I’épaisseur de I’entrefer est

uniforme.




Chapitre 2 — Modélisation de la chaine de conversion éolienne basée sur un MADA

+ Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme
fonctions linéaires des courants. Les pertes par hystéreésis et les courants de
Foucault sont négligés.

+ Ladensité de courant est uniforme dans la section des conducteurs
¢lémentaires, 1’effet de peau et I’effet des encoches sont négligeables.

+ Les résistances et les coefficients d’inductances propres sont constants et les
enroulements ne dépendent pas de la température. Les coefficients d’inductances
mutuelles sont fonction de la position de leurs axes magnétiques.

+ Les forces magnétomotrices créées par le stator ou le rotor ont une répartition

sinusoidale.

11.3.2EQUATIONS MATHEMATIQUES DE LA MADA DANS LE REPERE
(a,c)

Comme nous l'avons évoqué précédemment, la machine asynchrone a double
alimentation est une machine classique dont le rotor est accessible et identique au stator.
Par conséquent, elle a le méme modele que celui de la machine asynchrone a cage, a

I’exception des tensions rotoriques qui ne sont pas nulles(3).

Stator

Figure Il- 6: Représentation de la Machine asynchrone a double alimentation.
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11.3.2.1 EQUATIONS ELECTRIQUES

Les équations des tensions électriques qui régissent la MADA sont(7):

d
] = [Rs). 5] + = [s]

d
Vel = [R,]-II-] + = Loy ]

(Eq.14)

Avec :
[Vas] Lgs] [Pas]] R, 0 07
[Vs] = Vbs ; [Is] = Ibs ; [(PS] = |Pbs| ; [Rs] =|0 Rs 0
L Ves | Is ] [ Pes | 0 0 R
[Var] Loy ] [Par] R, O 07
V] = Vor| s [L] = |lor|; [@] =|®or|[R]I=|0 R, O
-‘/CT'- ICT- -(pCT. 0 0 RT‘-

Ou Rset R,.sont respectivement les résistances des enroulements statoriques et rotoriques.

V; , V.- les tensions simples statoriques et rotoriques.

I, , I-- les courants de phase statoriques et rotoriques.

Qs , @~ les flux respectivement statoriques et rotoriques.

11.3.2.2 EQUATIONS MAGNETIQUES

Les équations des flux magnétiques qui régissent la MADA sont :

{[[ZZ:} = [Lss]-. [I ] + [Msr]- [Ir] (Eq. 15)

= L) [+ (M) 1]
Avec :

lS MS MS lr MT Mr
[Lss] = [Ms L Ms] ;[er] = [Mr L Mr]

MS MS lS Mr MT lr
Ou L, , L,-sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et
rotoriques.

M, , M,.Les inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques.

-
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[M,,] = [M,]" La matrice des inductances mutuelles ou matrice de couplage stator-rotor

qui est donnée par la formule (Eq.16)

cos(8) cos (0 + 2_71) cos (9 — 2—n>

3 3
21 21
[Mg] = [Mys]" = Mgy | cos (0 - ?) cos(6) cos (9 + ?> (Eq.16)

21 21
cos (6 + ?) cos (0 - ?> cos(6)

M, qx€st I’inductance mutuelle maximum entre une phase statorique et une phase
rotorique.
En remplacant (Eq. 15)dans(Eq. 14), on obtient le systéme d’équations ci-dessous :

d
Vel = [Rs]- sl + [ [Lss]- Us] + M ] [1]
d
T

(Eq.17)

[V.] = [R,].[L,] [[Lyr]- (1] + [Mys]. [16]]

11.3.2.3 EQUATION MECANIQUE

L’équation mécanique de la machine est donnée comme suit :
do
Com =Cr + .0+ l— (Eq.18)

Avec: e C,,- le couple électromagnétique de la machine;
e C,- le couple résistant;
e f,- le coefficient de frottement visqueux de la MADA,;
e ()- la vitesse de rotation de I’axe de la MADA;

e J - I’inertie des parties tournantes.

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :

Cem = p- [151¢ 55 [[M]. 1] (Eq.19)

p- le nombre de paires de p6les de la MADA.

-
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11.3.3 TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet la simplification des
€quations des machines ¢€lectriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme triphasé
alternatif (repére (a, b, ¢)) & un systeme biphasé (repere (d, q)), et obtenir un systéme
d’équation a coefficients constants(3).

La matrice de transformation de Park (8) est définie comme suit :

[ cos(8) cos (9 — Z?n) cos (0 — 4—”)

3
[P(G)]=\Ei —sin(f) —sin (6 — 2?”) —sin (9 - 4?”)

(Eq.20)

e — |

1
L % 7 7
[P(6)]Permet la conservation des puissances lors du passage du systéme triphasé au

systéeme biphasé.
0 - I’angle entre le repére du systéme triphase a transformer et le repere de Park.

11.3.4 EQUATIONS MATHEMATIQUES DE LA MADA DANS LE REPERE
d, q)

L’équation de la transformation de Park pour passer d’un systéme triphas¢ a un

systeme biphasé et vice versa est donnée comme suit :

[quo] = [P(@)] [Xabc]a[xabc] = [P(B)]_l- [quo]

.
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d B, d

Cs C,

Figure Il- 7: Transformation des variables statoriques et rotoriques.
La transformation de Park appliquée aux équations statoriques nous donne:
dqo] = P(Q )] [ Sabc]a[ Sabc] [P(HS)]_I [Vsdqo]

quo] P(Q ) Sabc]s[lsabc] [P(H )] [ quo]

:‘Psdqo] = [P(6,)]. [(psabc]s[(psabc] [P(65)] [(psqu]

La transformation de Park appliquée aux équations rotoriques nous donne :
_Vrdqo] = [P(Hr)] [Vrabc]a[vrabc] = P(Hr) [ rdqo]

:Irdqo] = [P(Qr)]' [Irabc]s[lrabc] [P(Hr)] [ rdqo]

:‘Prdqo] = [P(6,)]. [(prabc]s[(prabc] [P(6,)]” [('orqu]

11.3.4.1 EQUATIONS ELECTRIQUES

En appliquant la transformation de Park dans 1’équation(Eq. 14), on obtient :

.
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_ 4 -1
PO Vi) = (RS IO ™[Iy 0] + %[[P(esn 010 o)
LCoI [Vrqu] - 1.IP(6)]™ [”qu] +E[[P(9r)]_1' [(prdqo]]
d
[Vigo] = [Rs1- [Lsgge | + PO — [[P(Hs)] 1[50 +%[<psdqo] 022
Vo] = [Re 1] + PO 5 PO 01y = | Prag
Avec
0 -1 0 0 -1 0
PO S[[P(E)]1=22{1 0 0] S[POI]=[IP(B)I=22(1 0 o]
0O 0 O 0 0 O
Par conséquent, on peut écrire(7) :
erd = Rglsq + % — WsPgq
Vsq = Rslsq + % + WsPsa
< i, (Eq.23)
Vrd = errd + dt — WrPrq
(Vg = Relrg + dz”’ + 0rPra

Vsa» Vsq» Vra€t V- soONt respectivement les tensions directe et en quadrature statoriques et

rotoriques;

Isq,1

sq» Ira €t 14 sont respectivement les courants directs et en quadratures statoriques et

rotoriques;

Psar Psq» Pra €L Prq: SONt respectivement les flux statoriques et rotoriques directs et en

quadratures du systéeme;
ws , w2 SoNt les pulsations statorique et rotorique;

0, , 0, sont les angles électriques que forment les axes du stator et du rotor avec 1’axe
direct

du réferentiel biphasé de Park

11.3.4.2 EQUATIONS MAGNETIQUES

De la méme maniere, les équations des flux sont données par :

.
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[P0 ™ [@sgo| = [Lss) PO Lo | + [Mer)- [PB] ™ Iy

[P(6)] [(Prdqo] = [L.].[P(6,)]7 L. [Irdqo] + [M,]. [P(6)] 7L [IquO] (Eq.24)

Donc, on peut écrire :

Psq = lesq + erq
Qrq = Lylrqg + Mlgy
Prq = Lrqu + Mlsq

Psq = Lglsq + MI4
(Eq.25)

Avec :
L, L,: Les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine;

M : I’inductance mutuelle.

11.3.4.3 EQUATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :

M
Cem = pL_ (Ird(psq - Irq(psd) (Eq.26)
s

Avec p - le nombre de paires de poles de la MADA.

Les puissances active et réactive statoriques sont:

{P = Vsalsa + Vsqlsq (Eq.27)

Q= Vsqud - Vsdlsq

11.3.5 MODELE D’ETAT DE LA MADA

Le systéme d’équations de tensions de la machine peut étre écrit sous la forme matricielle

comme suit(7) :

[X] = [A]. [X] + [B].[U] (Eq.28)

Avec : [X] = [(psd Psq irdirq]t ,[U] = [vsd Vsq vrdvrq]t

.
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-1 M
[ = wg T 0] [ 1 0 0 0]
| o " | o 1 0 0
_ - — 0 —l.pr=|=M 1
[A] _| s T, . |;[B]l = = 0 oL 0
a —plws—w,) -6 0 —-M 0 1
lﬁ (w5 — ;) a —Wy —6J OLyLg oLy
a, et § sont des constantes définies comme suit :
_ M _ M 5= 1/1 4 M?
“=Crnn PToon 0T\t
Pour faciliter la simulation, on décompose la matrice [A] comme suit :
[A] = [A1] + ws. [A2] + ;. [45] (Eq.29)
-1 M
I[?“’ o = 0 1| 0 1 0 0 0 0 0 0
-1 M 1 0 0 0 0 0 0 O
Telle que[4;] = [0 T |,[A2] 0 - 0 0 [4s1] 5 0 1|
K 0 -6 0 | B 0 0 0 B 0 -1 0
0 a 0 =6

11.3.6 RESULTATS DE SIMULATION NUMERIQUE DU SYSTEME

La simulation de la machine asynchrone a double alimentation d’une puissance
de 4 KWpour les deux modes de fonctionnement moteur et générateur a été executée a
I’aide du logiciel MATLAB. Son modele est basé sur les équations obtenues au moyen de
la transformation de Park, (repére biphasé (d, g)) lié au champ tournant). Les résultats de

simulation sont représentés sur les figures ci-dessous.

11.3.6.1 FONCTIONNEMENT MOTEUR

Les figures 11.8 et 11.9 montrent les caractéristiques de la vitesse, du couple et

des composantes du flux statorique. Le rotor de la machine est en court-circuit.

.
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Figure 11- 8: Vitesse et le couple électromagnétique.
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Figure Il- 9: composantes de flux statorique et leur résultante.
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Z
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courant rotorique directes (A)
I

courant rotorique quadrature (A)

courant rotorique de phase (A)
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‘ temf)ss 9) ’ ‘ temf)ss () 3

Figure 11- 11: composantes de courant rotorique.

11.3.6.2 INTERPRETATION DES RESULTATS

Premierement, On remarque que le régime transitoire est oscillatoire pour toutes les
grandeurs de la machine, par ce que la simulation s’effectue par un démarrage a vide de la
machine. Et que la machine atteint son régime permanent, sa vitesse de rotation se
rapproche de la vitesse du synchronisme (un tres faible glissement), (Figure 11.8). Les
fréquences des courants rotoriques deviennent presque nulles, (Figure 11.11). De plus, le
couple électromagnétique et les courants rotoriques se stabilisent a des valeurs proches de

zéro (présence de frottements visqueux).

Finalement, I’application d’un couple résistant se traduit par des augmentations du couple
¢lectromagnétique, d’amplitudes des courants statoriques et rotoriques et une diminution
de la vitesse de rotation & cause du glissement qui devient plus important. La machine

fonctionne alors en moteur hypo synchrone.

11.3.6.3 FONCTIONNEMENT GENERATEUR

La machine est entrainée a une vitesse fixe égale a 1425 tr/min.
Le stator est alimenté par une source triphasée de 220V de fréquence 50Hz, alors que le
rotor est alimenté par une source triphaséel?2V de fréquence égale a la fréquence de

rotation.

&
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temps
Figure 11- 14: les courants rotoriques triphasés avec un zoom.
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puissance active statorique (Wat)

puissance active rotorique (Wat)

flux statorique resultat (Wb)
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Figure 11- 15: le flux et el couple électromagnétique.

Figure I1- 17: les puissances actives et réactive rotoriques.
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11.3.6.4 INTERPRETATION DES RESULTATS

D’apres les résultats de simulation on remarque que pendant le régime dynamique, le
couple électromagnétique est négatif et atteint au démarrage une valeur maximale de : -120
(N.m). Ainsi on constate ainsi I’importance des courants statoriques et rotoriques pendant
le démarrage. Aprés un temps égal 0,05s, ces courants se stabilisent et prennent leurs

formes sinusoidales avec une frequence de 50Hz.

1.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, une modélisation de la chaine de conversion d'énergie éolienne
constituée d’une turbine de vent liée a une machine asynchrone a double alimentation
entrainée par une turbine a calage variable et pilotée par le rotor via deux convertisseurs de

puissances bidirectionnelles fonctionnant contrdlés par un systeme MLI et reliés au réseau.

Aprés avoir présenté la modélisation de la turbine éolienne et les deux commande
MPPT et "pitch control "indirecte qui ont utilisée respectivement pour maximiser le
capteur de puissance pendant les faibles vitesses du vent et pour limiter la puissance
convertie pendant les fortes vitesses du vent, nous avons en suit modélisé, la machine
asynchrone a double alimentation dans le repere de Park (d ,q) lié€ au champ tournant, puis,
I’onduleur qui alimente le rotor de la MADA, ou dans cet onduleur on peut appliquer des
signales de commande afin de régler les puissances générées par la machine et enfin,
I’onduleur qui est représenté ici un redresseur triphasé, et on discute sa commande qui
permet de de contrbler par la suite le bus continu et le maintenir a une valeur constante
dans le but d'ameliorer le facteur de puissance entre la machine et le réseau.

La machine asynchrone a double alimentation dans les deux modes de fonctionnement

moteur et générateur ont étés simulés par le logiciel MATLAB.

Dans le chapitre suivant, on va analyser également le comportement dynamique de la

MADA avec des commandes différentes.
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Chapitre 3 — Commande vectorielle floue adaptative des puissances actives et reactive

111.1 INTRODUCTION

Pour maximiser la production des sources d’un systéme éolien avec une MADA dans ce
chapitre, nous devons appliquer au stator de la machine, un algorithme de commande du
point de puissance active qui sera reglée a celle de référence générée par la turbine pour
assurer un meilleur rendement du systeme éolien, et la puissance réactive qui sera
maintenue nulle de facon a garder un facteur de puissance unitaire du coté stator,
couramment nommé commande vectorielle a base de régulateurs PI; cette loi de
commandes permette de contrbler indépendamment les puissances active et réactive de la
génératrice asynchrone double alimentation avec orientation du repére (d-g)suivant le flux

statorique.

Dans un premier temps, nous rappellerons le principe de la commande vectorielle et I’idée
de I’orientation du flux statorique de la machine, puis nous présentons le modéle de la
MADA suivant cette idée. Dans un seconde temps nous présenterons les deux techniques
de la commande vectorielle qui sont la commande vectorielle directe et indirecte. Enfin

nous terminons cette étude par des tests de simulation sur la commande active et réactive.

111.2 COMMANDE VECTORIELLE DES PUISSANCES ACTIVE ET
REACTIVE

Cette commande est I'une des méthodes utilisées pour optimiser la qualité d'énergie
produite et injectée au réseau. Dans cette technique, nous proposons un algorithme de
commande basé sur 1’orientation du flux statorique de la machine qui met en évidence les
relations entre les grandeurs des puissances statoriques et les tensions rotoriques genérées
par I’onduleur. Ces relations permettent 1’action sur les signaux rotoriques afin de contrdler
indépendamment I'échange des puissances active et réactive générées au stator de la

machine.

Le principe de cette commande est similaire a celui d’une machine a courant continu a

excitation séparée; a savoir le contrle indépendamment des puissances active et réactive
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génerées au stator de la machine. La puissance active dépend uniquement du courant

rotoriquel,.4, et la puissance réactive dépend uniquement du courant I,.4(figure 111.1)(3).

Qgén Pge’n

1, I,
)
I, ==| Decouplage
—
Inducteur I, q = (d-q)
| —

Figure I11- 1: Principe de la commande vectorielle.

111.3 MODELE DE LA MADAAFLUX STATORIQUE ORIENTE

Dans cette commande, la machine est congue de telle facon a ce que le flux statorique
dans le repére de Park suivant I’axe gsoit nul. Ce choix est justifié par le fait que la

machine est souvent couplée a un réseau de tension et de fréquence constante(4).

On a:
(Veq = Rylyq + 222 — o
sd sisd dt sgosq
de
Vsq = Rslsq + qu — WsPsq
4 Aoy (Eg-11.1)
Via = Rylypq + dr Wy Prq
dor
\VTq = RTITq + Tq — WrPra

Avec : un flux statorique direct constantg¢;=q;.
et un flux statorique en quadrature orienté¢g,= 0.

Ces équations peuvent étre simplifiées comme suit :

.
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Vsa = Rslgq
Vsq = Rslsq t WsPs

doy -
Vog = Rolg + th — WP (Eg-111.2)

Aprq
qu = RrIrq + ar Wy Prg

Si on néglige la résistance Rs, qui est une hypothése souvent acceptée pour les machines de
grande puissance utilisée dans la production d’énergie éolienne, les équations des tensions

dela machine se réduisent a la forme suivante (3).

(Vsd =0
I Vsqg = Vs = ws s
der )
4 V‘rd = R‘rIrd + ((li)td — WrPrq (Eq “|3)
dy
Viq = Rylyq + 761 — WrPrq

De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent :

(gosd = @5 = Lglgq + MI4

{ 0= lesq + Ml
Qrq = Lylg + Mlgy
Prq = Lrqu + Mlsq

(Eq-111.4)

111.3.1 RELATIONS ENTRE LES COURANTS STATORIQUES ET ROTORIQUES

A partir des égquations des composantes directes et en quadrature du flux statorique

(EqQ-11L. 4), les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques seront:

lig=———1I4
L L
s M $ (Eg-111.5)
Isq = L_squ

111.3.2 RELATIONS ENTRE LES PUISSANCES STATORIQUES ET COURANTS
ROTORIQUES

Dans un repere biphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine

asynchrone s’écrivent :

.
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Py = Vsqlsq + Viol
{ S ~ sd'sd sq'sq (Eq-|||.6)
Qs - Vsqlsd - Vsdlsq

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, ce systéme d’équations peut se simplifier

sous la forme :
P = Vslsq
Eqg-111.7
lo. — v (Eq-111.7)

En remplacant les courants statoriques directs et en quadratures par leurs expressions dans

les équations des puissances active et réactive, on trouve :

M
P, = —VS.L—.Irq
S
v Vo.M
Qs— T -Ird
N

ws.Lg

(Eq-111.8)

Il ressort de I’expression (Eq-111.8)que le contrble des puissances actives et réactives au
stator est découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau
électrique puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant
rotorique d’axe get la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe da une

. VE . , ,
constante pres WSL Imposee par le réseau.
Ss

111.3.3 RELATIONS ENTRE LES TENSIONS ET COURANTS
ROTORIQUES

A partir du systéme d’équation (Eq-111.5), les expressions des flux rotoriques peuvent

étre écrites sous la forme suivante :

Pra = (Lr - AZZ) dra + (VS.M)

s wWs.Lg

(Eq-111.9)
M2
<prq = (Lr - L_s) -Ird
M?\ dlq M?
Vea =Ry Lg + L, —— —g-ws\Ly——). L4
(1) g 1,1 o

Veg = Relrq + (Lr —f—j)%—g.ws (Lr—nz—sz).lr +g.VSL':/I

En régime permanent, les dérivées des courants rotoriques biphasés s’annulent, ce qui

nous permet d'écrire :

-
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M2
Via = Ryelrg — g. ws (Lr _L_s) rq

(Eg-111.11)
M? Ve.M
Vig = Relrg + g 05 (L =2-) . + 9.2
En appliquant la transformation de Laplace a ces deux equations, on obtient :
M? M?
Vea = [Re + (Lr = 55) ] lra = 9. W (Lo =) g
° o (Eg-111.12)

=[5+ (1= )5 () 1 .2

Vra et V,gsont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine
pourobtenir les courants rotoriques voulus ;
avec :

o VM

. le terme de couplage entre les deux axes;

N

2

M ; . . ‘ .
® g.—-:représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de
N

rotation.

111.3.4 ETABLISSEMENT DES ANGLES NECESSAIRES AUX
TRANSFORMATIONS

Pour déterminer lI'angle de transformation de Park pour les grandeurs statoriques, une
méthode simple consiste a appliquer la matrice de Concordia aux tensions statoriques pour
extraire la phase 6,que forme le vecteur de tension avec l'axe de la premiere phase du

stator.

Afin d'aligner le flux statorique avec 1’axe d, nous retranchons gde cet angle. Cette
méthode est fiable si les tensions statoriques ont des fréquences stables avec peu de

fluctuations pour pouvoir effectuer une mesure précise.

Le rotor forme un angle 6,,avec la phase Adu stator, l'angle 6,nécessaire aux

transformations des grandeurs rotoriques sera donc :8, = 6, — 6,,

-
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)
Vs mumy|  Miatrice Vs , |
Vs ey de arctan B ® » O,
Vsc mummy|  Concordia » Va |
Y . 7 T I
2

AD 0 _:+®—» 6,

Figure I11- 2: Calcul des angles de transformations.

111.3.5 TYPE DE REGULATEURS UTILISES

Pour la réalisation d’une commande vectorielle en puissances active et réactive de
la MADA cas genératrice, Il faut utiliser des régulateurs Proportionnels Intégrales (PI), a
cause des avantages qu’ils apportent (rapidité, simplicité, autorisant la fréquence du MLI,
etc...).Les régulateurs de chaque axe ont pour role d’annuler 1’écart entre les puissances

active et réactive de références et les puissances active et réactive mesurées.

111.3.5.1 Dimensionnement du régulateur Pl

La figure (111.3) montre un systéme en boucle fermée corrigé par un régulateur PI.

Yre f  +

Figure Il1- 3: Schéma bloc d’un systéme réglé par un PI.

-
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111.3.6 LES DIFFERENTES TECHNIQUES DE LA COMMANDE
VECTORIELLE

111.3.6.1 COMMANDE DIRECTE

Cette technique consiste a réguler directement et indépendamment les puissances
statoriques active et réactive produites a celles de références, en utilisant un seul régulateur
sur chaque axe. Les tensions de commande sont la correction des erreurs des puissances
par des régulateurs Pl. Nous obtenons ainsi la structure de commande présentée sur la
figure (111.4) (3).

' —
Pui
Park Inv Ond
6,-6) E[ MLI GADA ) mes
N
N
| r
o B s turbine
R,V
wM
Matrice
de
Concordi

Figure 111- 4: Schéma bloc de la structure de commande directe par orientation du flux statorique.

111.3.6.2 COMMANDE INDIRECTE
Cette technique est basée sur deux structures: 1’une utilise une boucle régulant le
courant, alors que I’autre est basée sur la premiére en lui ajoutant une boucle régulant les

puissances.
111.3.6.2.1 COMMANDE INDIRECTE SANS BOUCLE DE PUISSANCE

Cette commande ne consiste pas a réguler directement les puissances comme la
commande précédente, mais elle est basée sur la régulation indirecte des courants
rotoriques mesurées qui seront asservis avec les courants de références déja déterminés par

les puissances statoriques de références imposés a la machine (3).

0
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ref __ Lg ref

Irq - _VS_MPS
Iref _ VS _i ref (Eq-|||l3)
rd T oM VoM ¢S

Les régulateurs de cette structure sont calculés de la méme facon que pour la

commande directe, Ils sont identiques pour chaque axe.
111.3.6.2.2 COMMANDE INDIRECTE AVEC BOUCLE DE PUISSANCE

Cette commande consiste a réguler les puissances statoriques et les courants rotoriques
en cascade, pour cela nous allons mettre en place deux boucles de régulation sur chaque
axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune, I’une réglant la puissance et
I’autre le courant. Ce type de régulation donne une bonne dynamique et une erreur statique

nulle.

Pui
me

Park Inv
(05 - 9)

turbine

Matrice de

Figure I11- 5: Schéma bloc de la structure de commande indirecte avec boucle de puissance.

111.4 RESULTATS DE SIMULATION DE COMMANDE

Les figures ci-dessous montrent les performances des commandes vectorielle (indirecte

sans boucle de puissance), des puissances active et réactive statorique appliquée a la

MADA. Cet essai est réalisé dans les conditions suivantes :

n
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machine connectée au réseau;
machine entrainée a une vitesse fixe 1440 % ;

> entre les instants t = 1s et t = 3s : échelon négatif pour la puissance active
(Psrer passe de 0 a —3000W);

> entre les instants t = 2s et t =4s : échelon positif pour la puissance réactive
(Qsres passe de 0 a 1000VAR);
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Figure 111- 6: Puissance active statorique avec un zoom.
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Figure Il1- 7: Puissance réactive statorique avec un zoom.
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111.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, un schéma de commande vectoriel basé sur un régulateur
proportionnel intégral, pour contrbler indépendamment les puissances active et réactive
générées par le stator de la MADA dans une chaine de conversion d’énergie éolienne
couplé au réseau a été établi. Dans ces schémas, la technique d’orientation du flux

statorique est utilisée afin de simplifier le modéle de la machine et le system de régulation.

Des résultats des simulations ont été présentés pour illustrer 1’analyse théorique. Dans
la chapitre suivante nous allons prend en charge les problemes de la commande vectorielle
basé sur un régulateur Pl proposons, A cet effet, un system adaptative de type adaptatif est

utilisée pour eliminer I’effet des contraintes et les limitations du contréle a flux orienté.
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IV.1. INTRODUCTION

Au cours des deux dernieres décennies, la commande des systémes a connu un progres
énorme sur le plan théorique ou de nouvelles approches de commande avancées ont éeté
développées pour remeédier aux limitations de la commande classique. Parmi ces
approches, on trouve :la commande linéarisant(8) (9),la commande par retour d'état
adaptative (10) (11), la commande par backstepping (12), la commande par mode de
glissement (13) (14), la commande prédictive (15) (16), la commande adaptative a modele

de référence(17)et la commande adaptative floue et neuronale (18) (19).

Les méthodes de réglage PID classique donnent des valeurs constantes des gains de la
commande qui sont maintenus inchangés pendant le fonctionnement du systeme.
Malheureusement, le controleur congu ainsi ne peut pas assuré de bonnes performances
quand le systéeme opere sur plusieurs points de fonctionnement, trop perturbé, présente une

dynamique inconnue, ou ces paramétres changent avec le temps.

Pour s’adapter a ces classes de systemes, il est extrémement approprié de doter la

commande PID par de nouvelles fonctionnalités.

Dans ce chapitre on va utiliser une technique de commandes basées sur un systéeme
adaptatif pour améliorer, en premier temps, les performances du systéme et éliminer, et en
seconde temps, les inconvénients principaux de la commande vectorielle classique qui sont
la faible robustesse et la exigence de la connaissance a priori la dynamique exacte de
systeme. Cette loi de commande permet de garder instantanément un contrdle indépendant
des puissances actives et réactive générées par la MADA dans un systéeme de production

d’énergie éolienne couplé au réseau.
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IV.2. POSITION DU PROBLEME

Le modele de la MADA en considérant I’orientation du flux(Q,q = Qs €t Qsq = 0)

peut-étre écrire dans la forme suivant :

( Vsa =0 = @5 = Lg.Igq + M.1
Vig = Vi = Weops Pod " Ps = e lad T T
d(Prd et 0=1Lslsqg + M.@rq
Via = Rylg + — W9 Orag =Ly Irg + M. Qg4
d‘Prq Prq = LT' Irq + M. Psq

Viqg = Ry Irq+

— Wrra

ou la relation entre les puissances statoriques et les courants rotoriques donnée par :

( (

j e j b= =37 B
2 2oL

LQ5=W5.LS_ L, I Llrd=W5.LS_VS.M

et la relation entre les équations des dérivées de courants rotoriques de références donnée

par :

. 1 1
J Lg = J_Lr(RrIrd +9.0.Ws.LpLg) + —Vrg

(IV.1)
Vs.M 1
\rg = ( Rylrg — g.-We. Ly Ipq — g.WS.WSLS) + Vg
Le systeme(IV.1) peut-&tre réécrit sous la forme suivante :
ird = fl(lrd'qu) + 91Vra
(IV.2)
Irq = fz(lrdfqu) + gzv;‘q
Avec
x = [La, Ira, Irg) I'rq]Test le vecteur d'état global du systéme,
1 1
fl(lrdr Irq) = O_T (errd + g.0. VVS Lr- Irq) g1 = O'_Lr
Ve.M 1
fZ(ITd‘ TQ)_ ( —R, I g'VVS'Lr-Ird_g-Ws-WSLS) ) =0'_LT

Les erreurs de poursuite sont définies par :

e(P) = (Ils" — Iy)

e(Q) = (I - I4)

La solution des equations e(P) = 0 et e(Q) = Oimplique que les courants rotoriques/,, et

.
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I sconverge vers ses signales de référencelfsf et I’ avec une certaine constante de temps

(18). Par conséquent, I'objectif de la commande alors a forcer le signal e(P) et e(Q)a

converger vers zéro quand le temps t tend vers I’infini.

Les dérivées des erreurs de poursuite peuvent s’écrire comme suit:

é(pP) = I.:;f - fl(lrd’qu) — 91Vra

e(Q) = I.:;f - fZ(Ird'Irq) = 92Vrq
Dans le cas ol les fonctionsf;(Irq,Irq).fo(Ira Irq)- 91Etgosont connues, la loi de

commande idéale V,, "etV,; suivantepeut atteindre I'objectif de commande :

. . e(P)
Vg "=—g27! (ﬂ;f —f1(1rdiqu) + k,e(P) + k01tanh< o ))

Vrd Y= _.92_1 (I:cif - fZ (Ird»Irq) + kze(Q) + kOZtanh <e Q))>

€o
Avec : kq,k, ko etk,y, et g 50Nt des constantes positives.

En effet, en remplagant la loi de commande idéale (3.11) dans (3.10), on obtient :

¢(P) = —ké(P) — ko tanh (%’)) (IV.3)

¢(Q) = —ké(Q) — ko tanh (%”) (IV.3)

D’apres cette derniére équation, on peut conclure que les erreurs de poursuitee(P), e(Q) et

ses dérivées convergent vers zéro quandt — oo.

Malheureusement, la commande idéale (3.11) n'est pas réalisable puisque les
fonctionsfy (Irq, Irq ), f2(Ira, Irq), 91 €t g2 sont supposées inconnues. Afin de surmonter ce

probléme,on propose dans ce chapitre d’approximer la loi de commande idéale (3.11) par

une loi de commande adaptative.

Objectif : Notre objectif est de développer une loi de commande u de type floue
adaptative pour forcer les sortiesl,qet I.5a suivre une trajectoire désirée y,, sous la

contrainte que tous les signaux impliqués dans la boucle de commande doivent étre bornés.

IV.3. Systémes flous

.
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Les systemes flous sont basés sur le concept de la logique floue. Ce concept a été
introduit pour la premiére fois par le professeur Lotfi Zadeh en 1965 comme une
généralisation de la logique binaire (L. Wang 1994). L’intérét de la logique floue réside
dans sa capacité a traiter des variables exprimés en langage humain. Elle est capable de
remplacer I’homme dans la prise de décision sur la base de connaissances

imprécises, incertaine ou vagues.

Ces dernieres années, la logique floue a été appliquée dans divers domaines. Cependant,
I’utilisation des systémes flous comme approximateurs universels a permet d’ouvrir de

nouvelles perspectives a la commande adaptative (19).

IV.3.1. Structure d’un systéme flou

Les quatre composants de base d’un systeme flou sont : la fuzzification, le mécanisme

d’inférence floue, la base de regles et la défuzzification (Figure 1.15)(18).

» Fuzzification: la fuzzification consiste une opération de transformation de la
grandeur physique réelle d’entrée en une grandeur floue a I’aide des ensembles
flous. La fuzzification permet de donner le degré avec lequel une grandeur

physique apparient a un ensemble flou en utilisant des fonctions d’appartenance.

» Meécanisme d’inférence floue : L’inférence floue permet de transformer, a I’aide
des techniques de raisonnement flou (base de régles) la partie floue issue de la

fuzzification en une nouvelle partie floue.

= Base de regles: la base de regles floues considére 1’architecture générale du
systeme. C’est-a-dire, elle contient les régles floues décrivant le comportement du

systeme, ou ces regéles prennent la forme suivante : Si permisse Alors conclusion.

= Défuzzification: le roule de la défuzzification est de transformer la grandeur floue

issue de la partie d’inférence en grandeur physique.
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Base de regles

floues
Variables v Variables
réelles A 4 réelles de
d’entées T , e . sorties
3| Fuzzification Défuzzification
A
\ 4
Mécanisme

d’inférence floue

Figure IV- 1: Schéma synoptique général d’un systeme flou.

IV.3.2. Représentation mathématique du systeme flou

Dans cette partie nous proposons de présenter les systemes flous multi-entrées mono-
sorties (MISO).

Notons parx = [xy, ... ,x,] € X € R™"I’ensemble des entrées du systeme flou et par
y € Rsa sortie, avecX = X; X ..xX X,, et X; SR ,i=1,..,n La relation entre ces
entrées et sa sortie est décrite par un ensemble des régles Ry (k = 1,2, ..., N) de la forme
suivante (18) (20).

Ry: SIx,estGiet ... et x,estGLALORSyest B!

ouGk e {F,..,FM}, avec F/, j=1,..,Met B*sont des ensembles flous définis

respectivement sur X;et R, et Nest le nombre total des régles.

En utilisant la fuzzification singleton et la meéthode de produit algebrique pour
I’implication, le degré de vérité ou le degré d’activation correspond a chaque régle floue

est:
tie = Thiza pgre(xe) s g € {igp, s iom} (IV.4)
ou p.; représentée la fonction d’appartenance associée a I’ensemble roueGij :

En utilisant la défuzzification de somme moyenne, la sortie du systéme flou est donnée
par (18) (20):

.
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N
y(x) = el (IV.5)

ZIIX=1 Uk

Avec :yest le point dans laquelley . (y)atteint sa valeur maximale

I1V.3.3. Systémes flous de type Takagi-Sugeno

Les systemes flous présentés dans la section précédente appelés "systéme flou standard"
ou "systtme flou de Mamdani”. Dans ces systemes, les conclusions est de forme
symboliques de méme nature que les prémisses systéemes, de ce fait, des connaissances
exprimeées sous forme analytique décrivant la structure interne du systeme ne peuvent pas
étre prises en compte directement. Dans cette section, nous allons présenter les systemes
flous qui permettent de représenter ce type d’information, ils sont appelés systemes flous de
Takagi-Sugeno (TS).

Notons parx = [x4, ... ,x,] € X € R™"I’ensemble des entrées du systéme flou et par
y € Rsa sortie. Pour chaque entréex; nous définissonsm; ensembles flous FfdansXh ou
i=1,..,netj=1,..,m;. La base de régles floues est construite par la collection de
regles Ry (k = 1,2, ..., N) de la forme :

Ry: SIx,estGjet ... et x,estGKALORSy = f; (x)
Nk 1 M; -
Ou Gf € {F}, .., F "1}, et fi(x),j = 1, ..., M;sont des ensembles flous.

En général,f, (x)est un polyndme en fonction des variables d’entrées. Si f (x)est un
polynéme linéaire, i.e.
fi(x) = ak + akx,+, ..., +akx, = af + ¥, akx; (IV.6)

Alors le systeme flou est appelé Takagi-Sugeno d’ordre un (TS1). Si f, (x)est un polynéme

d’ordre zéro, i.e.

fi(x) = a* (IV.7)
Alors le systeme flou est appelé Takagi-Sugeno d’ordre zéro (TSO0).

En utilisant la fuzzification singleton et la méthode de produit algébrique pour
I’implication, et la défuzzification de somme moyenne, la sortie du systéme flou est donnée

par:

N

leg=1 Uk

.
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Avec : pe = T1izs () gk € {ug, o tomi}
13
Oupu,j représenté la fonction d’appartenance associée a I’ensemble roueGij :
i

La sortie d’un systéme flou TS1 est donnée par :

N k k k
_ Yr=1 kla§+atxi+,..afxg]

yx) = ST (1V.9)
La sortie d’un systéme flou TSO est donnée par :
N k
y(x) = el (IV.10)
2k=1 Uk
Qui peut étre réécrite comme suit :
y(x) =W(x)6o (Iv.11)
Avec: 0 = [a ..... a®]Test le vecteur des paramétres de la partie conclusion du systéme
flou, W(x) = [w;(x) ... ... w; (x)] est le vecteur des fonctions de base radiales ou chaque
élément wy.est défini par :
wi (%) = =X (1IV.12)

Ellg=1 Uk

IV.3.4. Approximation des fonctions par les systéemes flous

Deux raisons principales amenent a utiliser les systemes flous dans la conception d’un
contrbleur adaptatif : (i) les systémes flous ont la propriété d’approximateur universel (ii) la
construction d’un systéme flou est basée sur des régles floues de la forme Si-Alors, de ce
fait, les informations linguistiques ou mathématiques disponibles, issues d’une expertise

peuvent éventuellement étre incorporées dans le contrbleur.

Dans la littérature floue, on dispose d’un nombre important de travaux illustrant que les
systémes flous sont des approximateurs universels, on dispose d’un nombre important de

publications montrant que les systemes flous sont des approximateurs universels (18) (21).

Théoréeme 1.1. Pour toute fonction réelle non linaire f (x)définie et continue sur un

ensemble compact2,, € R, , il existe un systeme flou y (x) de la forme (1.74) tel que :

supglf () —y ()| < e (IV.13)

.
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Avec : ¢ est une constante positive.

Dans ce chapitre, nous allons baser sur la structure universelle de la commande PID, la
technique de la commande adaptative et la propriété d’approximation universelle du
systeme floue pour développer des lois des commandes pour certaines classes des
systemes non linéaires incertains et complexes. Ou on peut dire que le probléme de

I’amélioration de la capacité de la commande PID est posé dans cette these.

Dans ce chapitre, on suppose que la structure du systeme flou de type TS est
convenablement spécifiée a I'avance par l'utilisateur d’une fagon appropriée. L'utilisateur a
besoin de spécifier I'univers de discours, le type et le nombre de fonctions d'appartenance

appropriés pour chaque variable d'entrée.

IV.4. Conception de la commande floue adaptative

ici d’approcher idé i
On propose ici d’approcher les commandes idéales inconnuesV,, * et V,; “par des

lois commandes adaptatives floue

Selon la propriété d’approximation universelle des systémes flous, les commandes
idéales (3.74) peuvent étre approchées par un systeme flou de la forme de (1.27) comme

suit :
Vg “=WTciq + g4(x) (IV.14)
Vg = = WTC;d + &4(x) (IV.14)

Avec g4 (x)et g4(x)les erreurs d’approximation, W (x)est un vecteur de fonctions floues de
base supposé convenablement fixer en avance par I’utilisateur, et c;.et c;; sont les

vecteurs des valeurs optimaux inconnues minimisant la fonction|e(x)|.

* T
Vig  —W'trg

Crq = argmin {sup
C
c;q = argmin{sup|V,q *—WTc.4|
Cc
Nous supposons que I’erreur d’approximation est bornée, tel que
|eq(x)| <& etlgg(x)| <&y
£,6t €5 des constantes positives inconnues.

Soit ¢, et c,q Iestimer de c;q4 et ¢y, respectivement, Les parametres des vecteursc,,

.
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et ¢4 seront calculés en ligne par une loi d'adaptation afin de répondre aux spécifications

souhaitées comme bien détaillé dans la suite.

En effet, on propose une nouvelle loi d’adaptation pour la mise a jour les vecteur des

parametres c,, et c,qafin de minimiser les deux erreurse,, (entre V,, ~ et V;,)et e,4(entre

V,.q ©etV,.g) quisont données par :

Vg = Viq f - Vig Et ey, =Ve "=V (IV.15)
En remplacgant(3.20) et (3.21) dans (3.22), on obtient :

ev,, = WTeq+e,(x) Et ey, =WTCq+eq(x) (IV.16)
OU ¢q = cfq — Crqt Crqg = Crq — CrgSONt les vecteurs d’erreur d'estimation paramétrique.
IV.4.1. La loi d’adaptation pour ¢, :

En additionnant et soustrayant le terme g, V,;"au second terme de (3.10), on obtient :

é(P) = I.:;f - fl(lrdiqu) - glvrq + gll/;‘q’k - gll/;‘q* (IV-17)
En utilisant (3.11) et (3.22), alors (3.24) devient :

¢(P) = —ke(P) — ko tanh (%’)) + grey,, (IV.18)

L'approche utilisée pour générer la loi d'adaptation du vecteur c,, est basee sur la

minimisation de la fonction de colt quadratique suivante :

] = 29160, (IV.19)

En remplagant (3.20) dans (1V.19), il vient :

1 2
J =501 (qu " - WTer) (1V.20)
Par application du gradient, on obtient :
Crg =~V (IV.21)
avec : n; une constante positive.
De I’équation (3.26) et (3.27), le terme de gradientV .Jest défini par :
V) =—-Wgiey, (IV.22)

Par conséquent, (3.29) devient :

.
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Crq = ntleVTq (1V.23)

En remplacant la valeur du termeglevrqdéduite de (3.25), ¢,qdevient :

b =W (¢(P) + ke(P) — ko tanh (£2)) (IV.24)

€o
Afin de garantir la bornitude des valeurs des éléments du vecteur des parametres c,, en
présence de I'erreur d'approximation ey, et améliorer les performances de robustesse,nous

allons modifier la loi d’adaptation (3.30) par I’introduction d’un terme de type o-

modification comme suit (22) (22):
Crq = ntlequ_ancrq (1V.25)

Ou g,est une constante positive.

IV.4.2. Analyse de la stabilité

Théoréme 3.1: Considérons le systeme MADA (3.1) et supposons que les hypothéses
considére ici sont satisfaites, alors la loi de commande PID floue définie par(3.20) avec la
loi d'adaptation (3.33) garantit que ¢.; € L, et L’erreur de poursuite converge

exponentiellement vers une région ajustable.
Preuve du théoréme 3.1:
Nous définissons la fonction de Lyapunov candidate suivante :
1 .7 .
vV, = Zchqcrq (IV.26)
Par dérivation, on obtient :
. 1. .
vV, = —;chqcrq (IV.27)
En substituant (3.33) dans (3.35), on trouve+ :
v, = —él, (ngevrq— O'quq) (IV.28)
On déduit la valeur du terme &7, W de (3.23) puis on le remplace dans (3.36), on obtient :
V,=— (evrq — & (x)) grev,, + 04CrqCrq (IV.29)

En utilisant I'inégalité :

.
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(IV.30)

ClqCrq < ” ” ‘|

Alors:

(IV.31)

v, < —9195“1 + 916y, ,&q(X) = Uq” ”

En utilisant lI'inégalité :

2
1 1 1
g1evrq€q(x) < —01 <§ v,y — Sq(x)> 4glevm + g164(0)? < 4913qu + g164(x)?

etonal|g| < &

Alors
Vv, < —%gleﬁm + 9,85 — %aq”crq” (IV.32)
L’équation (3.39) peut étre simplifiée comme suit
Vi< —alVi+y (IV.33)

avec yy = sup (gls'é + %aq”cﬁq”Z)eta = 2n0,.

Il est clair que 1’équation (3.40) implique que pourV; > V, 2 y/a,V; < 0.De ce fait, on
deduit la bornitude deV;et ¢4 ( Vi, Erg € Loo).

Preuve (i):
Considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante:
= 2e(@)* +5-&olrg (IV.34)
Sa dérivée est donc :
V =e(p) ( ke(P) — k, tanh( ) + g.e qu) — %@ch}q (IV.35)

Par substitution de (3.25) dans (3.50), on obtient :

. ée(P) N
V = —ke(p)? — koe(P) tanh< - ) + g:e(pley,, — &la (ngevrq— aqcrq)

0
(IV.36)

De I’inégalité (3.44), il vient:

-
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é(P)

V = —ke(p)? — kye(P) tanh< ) + gre(pley,, — (eVr .~ & (x)) grey,, + 04CrqCrq

€o

Ou,
. 2 e(P) 2 ~T
V = —ke(p)* — koe(P) tanh T + gle(p)eVTq —G18y,, + glgq(x)evrq + 04CrqCrq
0
En utilisant (3.23) et (3.24) et

1
gre(Pley,, < Zglelgrq + g1e(p)?

L’équation (3.44), peut étre bornée comme suit:

. 1 e(p) Ly
V< -5 g1ef, — (k= g)e()* — koe(P) tanh <?> + 9164 (1) =5 1&g |
1, . .2
+ E | Crq
ou
, 1 e(p) L2
V< =515, — (k= g)e(p)* —koe(P) tanh <?> + 9184 (0)? — 5 ||
1, . .2
+ E | Crq

Si on choisitk > g;,i = 1,...p, ety = min(2 x (k— g;),a), V peut étre bornée comme

suit :

Vs —yV+U (IV.37)
A partir de cette derniére inégalité,V < 0 pourV > V,,;, = iy/, alors selon le théoréme de
Lyapunov (24)les signaux ¢, et e(P) sont bornes.

En intégrant maintenant (3.55) de t at + T et en réarrangeant ses termes, on obtient :

V <V(0)e™ +$ (1V.38)

PuisqueV € L, il est évident que, a partir de (3.56)I'erreur de poursuite e(p)converge

exponentiellement a un ensemble Q,,ydéfini par Q. = {e(p)| lle(@)|l < /%l.l!} En

¢
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effet, il existe T tel que pour t >T: |le(p)| < /511; ce quiimplique quel'erreur de
poursuite et sa dérivée convergent vers une région ajustable.

Remarque 3.2:La loi de commande utilisée ici est uniqguement de type PID, sans ajout de

e®)
€o

terme de robustesse. Cependant, le terme de la loi d’adaptation k, tanh( )joue d'une

certaine manicre, le réle du terme de robustesse.Par conséquent, 1’augmentation de la valeur

du gain k, peut améliorer la robustesse de cette commande.

IV.4.3. La loi d’adaptation pour c,, :

En additionnant et soustrayant le terme g,V,.; au second terme de (3.10), on obtient :

e(Q) = i:sf - fZ(Ird'Irq) - glvrd + glvrd* - glVrd’k (IV-39)
En utilisant (3.11) et (3.22),alors (3.24) devient :

é(Q) = —ke(Q) — ko tanh (@) + g1ev,, (IV.40)

0

L'approche utilisée pour générer la loi d'adaptation du vecteur c,; est basée sur la

minimisation de la fonction de colt quadratique suivante :

J= églevrdz (IV.41)
En remplacant (3.20) dans (3.26), il vient :

J=20:(Vea "= WTcra)" (IV.42)
Par application du gradient, on obtient :

Cra =~ V] (1IV.43)

avec : n; une constante positive.
De I’équation (3.26) et (3.27), le terme de gradientV .Jest défini par :

Ve =-Wgiey, (1V.44)
Par conséquent, (3.29) devient :

Cra =W gqey , (IV.45)

En remplacant la valeur du termeg, e, déduite de (3.25), ¢,,devient :

-
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) ) @
ira =W (£(Q) + ke(Q) — ko tanh (22)) (IV.46)
0
Afin de garantir la bornitude des valeurs des éléments du vecteur des paramétres c,4 en
présence de ’erreur d'approximation ey, et améliorer les performances de robustesse, nous

allons modifier la loi d’adaptation (3.30) par l’introduction d’un terme de type o-

modification comme suit (22) (23):

Cra = MW g1y, ,~N0aCrq (IV.47)
ou o4est une constante positive.
IV.4.4. Analyse de la stabilité
Théoreme 3.2: Considérons le systeme MADA (3.1) et supposons que les hypothéses
considére ici sont satisfaites, alors la loi de commande PID floue définie par(3.20) avec la

loi d'adaptation (3.32) garantit que .4 € L, et L’erreur de poursuite converge

exponentiellement vers une région ajustable.

Pour la preuve du théoréeme 3.2 on peut utiliser les mémes étapes dans la preuve précédent

, 1 7 ~ 1 .7 ~
(preuve du théoréme) avec le remplacement de V; = chqcrqpar V= chdcmet

Le schéma bloc complet de la commande PID floue adaptative proposée est présenté

Mécanisme

d’adaptation

:> Systeme flou avec
parametres

par la Figure 3.1.

N

li:sf] e(p) [Irq]
iref
ITd e(Q) ufloue IT'd

—> ' > Lacommande [ > MADA __>

Figure IV- 2: Schéma de la commande floue adaptative.

-
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IV.5. Résultats de simulation

Pour le cas du systéeme de conversion d’énergie €olienne basée sur la MADA a flux
orienté, nous avons appliqué la commande adaptative proposée en basant sur des systémes
flous pour des vitesses fixe et variable. Notons que la machine est entrainée a vitesse fixe

avec les conditions suivantes:

» Machine connectée au réseau.

» Machine entrainée a une vitesse fixe 1440 tr/min.

> Entre les instants t = 1sett = 3s: échelon négatif pour la puissance active
( Psrefpassede 0 a - 3000W)

Les résultats de simulations sont présentés par les Figures (IV-16, 1V-17, 1V-18), ou les
Figures4 présente 1I’évolution allures des puissances active et réactive générées par la
MADA, tandis que la Figure 2.5 présente la trajectoire des courants statoriques et

rotoriques.

Les résultats de simulation de la loi de commande proposée sont présentés par les Figure
3.9 a 3.14, et les résultats avec la loi de commande vectorielle sont présentés par les Figure
3.9a3.14.

Ces resultats montrent que les sorties du systeme de MADAI,,; et I,.;convergent vers

leurs trajectoires désiréesi’c’ eti’s/, et que les gains de la commande sont bornés.

De plus, ces résultats, montrent clairement la supériorité de la commande floue
adaptative par apport a la loi de commande vectorielle (la commande PID), a savoir :
v'un temps de réponse plus faible dans le régime transitoire;

v un dépassement minimum des allures des puissances;

v" moins d’oscillations et de perturbations des valeurs de puissances active et réactive
qui

regagnent rapidement leurs allures de références.

-
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Figure IV- 4: Puissance réactive statorique pour la commande adaptative avec zoom.
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Figure IV- 5: Puissance active statorique pour la commande vectorielle avec zoom.
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Figure 1V- 6: Puissance réactive statorique pour la commande vectorielle avec zoom.
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IVV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, une approche commande floue adaptative est développé pour
contréler indépendamment les puissances active et réactive générées par la MADA dans un
systeme de production d’énergie éolienne couplé au réseau. Le modéle dynamique de ce
systéeme est considere de type non lineaires et incertain. Dans le schéma de commande
proposeé, des systemes flous adaptatifs sont utilisés pour approcher la commande assurant

les performances désirées du systéme global en boucle fermé.

A cet effet, une loi d’adaptation pour la mise a jour des parametres des systemes flous
est proposée afin de minimiser l'erreur entre la loi de la commande PID et une loi de
commande idéale inconnue. Pour compenser les erreurs d’approximation floue et
améliorer les performances de robustesse, la loi d’adaptation est augmentée par un terme
de types-modification. L'analyse de stabilité de Lyapunov prouve la convergence de
I'erreur de poursuite vers une région acceptable et la bournitude de tous les signaux
impliqué dans le systéme en boucle fermee. Les résultats de la simulation effectuée ont
permis de valider [I’analyse théorique. Et ils montrent bien que
commande floue adaptative est la commande la plus performante et la plus efficace sur le

systéme de conversion d’énergie ¢olienne considéré.
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Conclusion générale

L'objectif principal de ce travail était de développer un schéma de commande vectorielle
basant sur un systéeme floue adaptative et combinent ainsi les avantages de la commande
vectorielle classique et la commande adaptative a savoir la structure simple et les qualités de

la robustesse et la stabilité de haut niveau.

Cela a permis de mieux contréler la puissance générée c’est-a-dire (un rendement élevé du
systeme et une qualité de production optimal), et pour une bonne intégration au réseau

électrique d'obtenir.

Le premier chapitre présent I'état de I'art sur les principales a sources renouvelables et
I’énergie €olienne et les systémes utilisés pour produire cette énergie. Ensuite, nous avons
exposé une description générale de 1’ensemble des éléments constituants du systeme utilisé

dans cette mémoire.

Le deuxieme chapitre présente une analyse des modeles mathématiques pour chaque
composant de systéeme éolienne a utilisé dans cette mémoire, a savoir :la machine asynchrone
double alimentation entrainée par une turbine a calage variable pour la maximisation et la
limitation de la puissance extraite, qui est pilotée par le rotor via un onduleur et un bus
continu placé en aval de ce convertisseur, dont la liaison au réseau est realisée par un
redresseur MLI qui permet le contrdle de bus continu avec régulation de facteur de puissance

cOté réseau.

Dans le troisieme chapitre, une approche commande vectorielle Pl est appliquée pour
contréler indépendant de I’échange des puissances statoriques produites vers le réseau, ou
nous détaillerons la loi de commande permettant un contréle indépendant des puissances
active et réactive. Enfin, et afin de valider la modélisation et la commande globale du systéeme
éolien, nous avons effectue des tests de simulation. Les résultats obtenus montrent clairement
qu’en utilisant la régulation par le PI classique, on observe I’effet du couplage entre les deux
puissances car un échelon imposé a I’une des deux puissances (active ou réactive) induit une
perturbation des puissances par rapport a la valeur de référence et un temps de retour a 1’état
initial.

Dans le dernier chapitre, une approche commande floue adaptative est développée pour un
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systeme éolien dont la dynamique est considére inconnu et non linéaires. Dans ce schéma, des
systemes flous adaptatif sont été utilisés pour approximer les lois optimaux de la commande
vis-a-vis un critere des performances du systeme bouclé, a savoir, la convergence de I'erreur
de poursuite vers une région acceptable, et la borgnitude de tous les signaux impliqués dans le
systeme. A cet effet, une loi d’adaptation pour la mise a jour des parametres des systemes
flous est proposée afin de minimiser I'erreur entre la loi de la commande proposée et une loi

de commande idéale.
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Résumé

Le travail de ce mémoire s’inscrivent dans le contexte d’améliorer de la commande du systeme
éolien a base d’une machine asynchrone a double alimentation MADA, dans ce schéma, la machine
entrainée par une turbine a calage variable des pales, et pilotée a travers les variables rotoriques par
deux convertisseurs bidirectionnels. Le schéma de commande proposée utilise des systéemes flous pour
estimer en ligne la loi de commande optimale qui assure les performances désirées.

Premiérement, Un schéma de commande vectorielle a base d'un régulateur Pl pour un systéeme
d’éolien avec une dynamique complétement connu a été appliqué. Dans cette approche, la technique
de contrbler indépendamment des puissances active et réactive générées avec orientation du repére (d-
q) suivant le flux statorique est utilisée.

Ensuite I’étude a été menée en introduisant des techniques de commande adaptative dans le cas ou
le modele dynamique d’éolien est supposé incertain. L'accent est mis sur la conception de contrdleurs
non linéaires basés sur I’hybridation des deux techniques non linéaires de contrdle ; a savoir
I’adaptative et la logique floue, afin d’améliorer les performances du systéme de production d’énergie
et de résoudre le probleme de la méconnaissancede la dynamique de 1’éolien.

Mots clés:

Systéme éolienne- MADA- Convertisseurs bidirectionnels-systemes flous- commande adaptative.
Abstract

The work of this memoire falls within the context of improving the control of the wind power
system based on a double-fed asynchronous machine DFIG, in this scheme, the machine driven by a
turbine with variable pitch of the blades, and controlled at through the rotor variables by two
bidirectional converters. The proposed control scheme uses fuzzy systems to estimate online the
optimal control law which can ensures the desired performance.

Firstly, a vector control scheme based on a Pl regulator for a wind system with its dynamics is
completely known has been applied. In this approach, the technique of independently controlling the
active and reactive powers generated with orientation of the reference (d-q) depending on the stator
flux is used.

Then the study was conducted by introducing adaptive control techniques in the case where the
dynamic of the wind system is assumed to be completely uncertain. the design of this nonlinear
controller is based on the hybridization of the two nonlinear control techniques; namely adaptive and
fuzzy logic, in order to improve the performance of the energy production system and to solve the
problem of ignorance of the dynamics of wind energy.

Key words:

Wind system - DFIG - bidirectional converter - Fuzzy system- adaptive control.



