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Abstract:

During 20 last years, the world tendency to dewyeknewable energies led to a significant
increase in the wind parks. However, considerirgg\ilind turbines are expensive and their
reliability is a very important question, an incsgr®y demand for profitability, reliability and
safety in wind turbines, which can be subject tlufa or malfunction in its time-of-use time,
has led to new techniques of condition monitorindg eontrol. On the other hand, because the
alternating current generators used in wind enegstems which are mostly induction
generators are a very important part in wind tugtsgstem, a particular interest in this thesis
is focused to the analysis and diagnosis of anlgsféliat may occur in induction machines in
both the stator and the rotor. So the work donestegin the field of modeling, detection and
diagnosis of faults and consist of the applicatdrihe theory of signal processing for fault
diagnosis of a three phase induction generatoallest in an isolated or connected wind
turbine system, and to validate the results inMla¢dlab environment. The methods proposed
in this thesis are applied to fault diagnosis oftoolled wind energy conversion system, it
requires the application of robust control techemnot only when the wind system is healthy
but also when the wind turbine system is faulty.oTiypes of electrical machine are studied
in this thesis, the self-excited induction machiman isolated wind system and asynchronous
double fed induction machine in a wind turbine sgstconnected to the grid. For the fault
diagnosis of these electrical machines, differentc@dures are proposed based on different
methods of signal processing, including FFT (Famtrier Transform) and DWT (Discrete
Wavelet Transform). For the control of wind enesystems, the fractional order which is
based on fractional order controller is appliede Efficiencies of the proposed methods are

illustrated with simulation results.



Résumé :

La tendance mondiale a développer des énengiasuvelables a conduite a un
accroissement important des parcs éoliens au das<20 derniéres années. Cependant, vu
que les turbines éoliennes sont colteuses etidilite est une question trés importante, une
demande croissante de rentabilité, de fiabilitédeesécurité dans les turbines éoliennes, qui
peuvent faire I'objet de pannes ou de dysfonctiomr a un moment donné de leur temps
d’utilisation, a conduit a des nouvelles méthodesurveillance et de commande. D’un autre
part, car les génératrices a courants alterndiiisées dans les systemes éoliens qui sont en
grande majorité des génératrices asynchrones sspiedsg une partie trés importante dans les
chaines éoliennes, un intérét particulier est poaigs cette these a I'analyse et le diagnostic
de quelques défauts qu'ils peuvent apparaitreldamaachines asynchrones tant au niveau du
stator que du rotor. Alors, le travail réalisénstrira dans le domaine de la modélisation, la
détection et le diagnostic des défauts et consistdiapplication de la théorie du traitement
de signal au diagnostic des défauts d’'une généeatisynchrone triphasée installée dans une
chaine de conversion éolienne isolée ou raccordée2seau é€lectrique, et, a valider les
résultats dans I'environnement Matlab. Les méthaldediagnostic proposées dans cette thése
sont appliquées sur des chaines de conversionrdiéseéoliennes en mode contrblées, ¢ca
nécessite I'application des techniques de commentuleste non seulement lorsque le systeme
eolien est sain mais aussi quand le systeme éeleren défaut. Deux types de machine
électrique sont étudiés dans cette thése, la maasynchrone auto-excitée dans un systeme
éolien isolé et la machine asynchrone a doubleesliation dans un systeme éolien raccordé
au réseau électrique. Pour le diagnostic de défdaitses machines électriques, différentes
procédures sont proposees en se basant sur difgremethodes de traitement du signal
notamment FFT (Fast Fourier Transform) et DWT (Bite Wavelet Transform). Pour la
commande des systémes éoliens, la commande fraaifergui est basée sur des régulateurs
d’ordre fractionnaire est appliquée. Les efficacitles méthodes proposées sont illustrées

avec des résultats de simulation.
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Introduction Générale

La conception d’'un systeme d’énergie renouvelaimderne qui constitue d’'une variété de
composants interagissant ensemble et combinantultiples phénoménes physiques méne
souvent a la conception d’'une procedure avancéffieace de diagnostic de défaut en plus
d’'une commande robuste. En effet, la procédure idgndstic de défaut doit réaliser un
examen complet et minutieux de I'état des syste@atiens sans les mettre hors-service, et

garantir ainsi une continuité de fonctionnementoene sécurité.

L'utilisation des machines asynchrones a cage rotor bobiné occupe de plus en plus de
place dans tous les domaines des entrainementsgles comme les systemes éoliens. Par
conségquent, la commande et le diagnostic de déauwtes machines dans les installations
éoliennes ont regagné une grande importance. CeXaligue par un accroissement des
performances requises de ces machines dans laflatishs €oliennes qui sont de nos jours
de plus en plus élevées gu’elles doivent allierplEsses, précisions et fiabilités aux
impératifs d’économie d’énergie en tenant les engronomico-stratégiques actuels que sont
la réduction des colts de maintenance ainsi quaeéliaration de sécurité et sireté des
systemes. Cependant, bien que ces machines préskatantage d'étre robustes et faibles,
elles ne peuvent pas étre exemptes de perturbatotess défaillances d’ordre électrique ou
mécanique aussi bien au niveau stator que rotorgmbiétre un probleme sérieux en causant
inévitablement des pertes inestimables, voire tafasique, sur la machine en elle-méme
ainsi que tout le systeme éolien. En effet ellasvpat provoquer un arrét intempestif de la
machine tournante et par conséquent a celle delg¢osysteme de production d’énergie

renouvelable.

Car les systemes éoliens et dans la pluparasl@ae peuvent étre fonctionnés qu'en présence
des systemes de commandes, ces défauts non detettés moment peuvent facilement étre
amplifiés. Par conséquent, ils peuvent étre tramisuk structures avoisinantes de la chaine
eolienne en accélérant leur détérioration ou leigilligsement, comme elles peuvent
également endommager la machine tournante elle-nggn@iminuant considérablement la
sécurité de service de la machine mettant en ddagdrommes et le systeme éolien. Alors,
pour éviter de tels risques, il est donc importintiétecter d’'une maniere précoce ces défauts
qui peuvent apparaitre, puis de les localiser les girécisément possible, afin de pouvoir

mettre le systéme dans le mode de fonctionnemagnbppé (dégradé, arrét, etc.) et donc
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maitriser les risques qu’ils générent et éviteddgerioration ou I'arrét intempestif de tout le

systeme éolien.

Le diagnostic de défaut de la machine asymehidans les turbines éoliennes mene a la
détection d’'un changement anormal dans le comperterou dans I'état du systéme ainsi
gu'a l'identification de I'origine de la défaillana partir des caractéres ou symptomes relevés
par des observations, des contrbles ou des t€&s.systemes de diagnostic peuvent étre mis
en ceuvre en cours d’exploitation dans le but dargarla sécurité et la continuité de service
et d’enregistrer les événements utiles pour la taaance curative ou le retour d’expérience,
ou pendant les phases normales d’arrét d’exploitatans I'objectif est d’évaluer le degré de
vieillissement de certains éléments, de décidemel@pération de maintenance préventive ou

curative.

Différentes stratégies de surveillance de t'E& fonctionnement de la machine tournante
en cours d’exploitation ont été proposées dangttérdture. Elles peuvent étre classées
comme des méthodes a base de modéles, et des pgthbdse de données. Les méthodes a
base de modeles peuvent étre basées sur une csupata fonctionnement réel du systeme
a une référence illustrant son fonctionnement nbronases fonctionnements anormaux.
Cependant les méthodes a base de données peuweehiprdes expériences passées sur le
systeme. Ces dernieres se fondent généralemerdesusignaux mesurables tels que les
courants, les tensions, la vitesse, les vibrat@nbien encore la température pouvant fournir
des informations significatives sur les défautsiesi servir a déterminer un ensemble de
parametres représentant les signatures de défalasndachine électrique. Dans ce cadre, des
efforts énormes de recherches ont été déployésdafimieux exploiter ces parametres en
permettant de concevoir des systéemes de diagmesfiermants basés sur la mise en place de

méthodes décisionnelles.

Car la représentation temporelle classique gliasine donne pas une bonne perception des
composantes oscillantes multiples, d’autres teclesgde surveillance de [I'état de
fonctionnement des machines électriques qui sarg pbpulaires utilisent les quantités des
composants spectraux équilibrés du courant mesul& mhachine électrique. Ces composants
spectraux de courant électrique sont employés gmgnostiquer les défauts des machines
tournantes et les amplitudes de ces composantsrapealans le domaine fréquentiel sont

utilisées pour évaluer la sévérité de défaut.
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La méthode classique la plus utilisée pourésgmter un signal temporel numérique dans
un diagramme amplitude-fréquence appelé spectria ésist Fourier Transformation (FFT).
Cette technique peut étre appliguée aux machink&esedirectement a l'alimentation
électrique (fonctionnement en boucle ouverte), maipeut pas étre appliquée aux machines
fonctionnant en présence des systemes de comm@adeonnement en boucle fermée), ou
la détectabilité devient inefficace dans la plug gas casCependant, le fonctionnement des
machines électrique dans les systémes éoliensiesipalement en transitoire ce qui incite le
développement des techniques non stationnaireslpaldétection de défauPlusieurs auteurs
ont étudié I'utilisation des techniques non stat@res telles que les représentations temps-
fréequencesParmi ces techniques, nous av@mET. Cependant, ISTFT emploie une fenétre
de longueur fixe pour toute la bande des fréquerldes conségquence importante est le fait
que leSTFT n'est pas bien adapté a l'analyse des phénomenestationnaires avec des

variations rapides dans les caractéristiques fréeelies du signal.

La transformée en ondelettes est I'un des naxvelpuissants outils dans le domaine de la
surveillance de I'état des machines tournantestibgamt I'analyse de courant statoriqles
travaux expérimentaux présentés dans la littératateprouvé l'avantage de cette analyse

dans la détection et le diagnostic des déféreritaittedes machines électriques.

Généralement, la méthode de diagnostic de tétmsiste a créer le vrai défaut dans le
systeme physique, et a évaluer son effet sur diffés variables mesurées. Une telle
approche peut étre dangereuse pour le génératmiriglie et peut mener a la destruction de
la turbine de vent testé. Par conséquent, des ewmdalathématiques de la machine
d'induction pour étudier les comportements desesyss de conversion d'énergie éolienne
sont nécessaires et demeurent un outil efficace @voir I'exécution de ces systenusss

des conditions de panne.

A cotéd’'un outil efficace de diagnostic de défaut, unérewmaniére d'empécher la
détérioration de la chaine de conversion d’éneggleenne est de développer une commande
ayant quelques possibilités pour rester robuste das conditions défectueuses. La tache qui
doit étre abordée en réalisant une telle-commasti&aaonception des régulateurs avec des
structures appropriées pour garantir une performaatisfaisante de la commande, non
seulement quand le systéme est en conditions samess €également dans le cas quand le
systeme fonctionne sous un mode défectueux. Caas dette perspective que cette these est

orientée. Elle s’intéresse a la surveillance etliagnostic de quelques défauts des machines
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asynchrones (la machine asynchrone auto-excitééa ahachine asynchrone a double
alimentation) dans des chaines de conversionsndgiés renouvelables éoliennes isolées au

raccordées aux réseaux electriques.

bY

C’est donc dans ce cadre que nous allons développeotre étude a travers les

chapitres suivants :

> Dans le premier chapitre de ce manuscrit, une ptésen générale de I'état de I'art

de la technologie éolienne actuelle est faite emmencant par les classifications les plus
couramment utilisées. Elle est suivie par la priggem des différents types de générateurs
électrigues qui sont utilisées dans les turbindgerdmes. Un résumé sur les différentes

méthodes de commande de chaines éoliennes poappésations isolées ou raccordées au
réseau e€lectrique a vitesse constante ou variadileexposé. Les systemes de stockage
d’énergie qui peuvent étre installés dans les Bystééoliens sont également montrés. Les
défaillances des différentes parties de la chadtiere sont brievement discutées notamment
les défaillances de la partie contréle électriqde, systeme d'orientation, de la boite de
vitesses, du réseau, des systemes hydrauliguess giades des systemes éoliens. Un intérét
particulier a été porté a l'analyse de déférenfzesyde défauts dans les génératrices
électrigues qui sont rapportés dans la littératlihee conclusion est donnée a la fin du

chapitre.

> Le deuxieme chapitre est composé de deux ssationt la premiére est consacrée a
un état d'un rappelle sur les notions de sOreté,sdeveillance et de diagnostic de
fonctionnement d’'un systéme. En effet, les méthadiesdiagnostic développées dans la
littérature sont citées, expliquées et classéemstideux catégories : les méthodes internes et
les méthodes externes en étalant sur I'approcimalsigii est 'approche privilégiée dans cette
thése. Les différentes méthodes de traitementghak{l’analyse en FFT, 'analyse STFT et
I'analyse en ondelettes) sont également présedtéesla premiére section. Dans la deuxieme
section, on présente brievement la technique deolamande fractionnaire avec une
technique de réglage graphique simple étant la comdm et la technique de réglage
privilégiées dans ce travail par rapport a la comueaclassique et d’autres techniques de

réglage. Ce chapitre se termine par une conclusion.

> Le troisieme chapitre est composé de quatre sectibime premiére est consacrée a la
modélisation de la machine asynchrone auto-exdid@éemodele de simulation flexible basé

sur le couplage magnétique des circuits électricmesc un temps de calcul raisonnable
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permettant d’appréhender le comportement des megtdasynchrones auto-excitées a cage
d’écureuil en absence et en présence de défaiiaste¢orique et rotorique est proposé. Un
systeme de compensation d’énergie réactive fixe ave charge électrique triphasée état
alimentée par ce systeme éolien est également imé@dea deuxiéme section est consacrée a
la commande robuste de la vitesse de la turbinerdw par I'orientation des pales ou le
modele de turbine est étudié et linéarisé. Un edgul fractionnaire robuste avec une
technique de réglage simple est utilisé. Dans désidme section de ce chapitre, deux
techniques de diagnostic de défaut de la machiyiechsone auto-excité sont proposées. La
premiere méthode est basée sur I'anaBSE du courant statorique de la machine asynchrone
auto-excitée tandis-que la deuxieme méthode senbasa une combinaison entre I'analyse
en ondelette et la transformée de Fourier rapides tésultats de simulation avec leurs
interprétations sont montrés dans la quatriemeiosecCe chapitre se termine avec une

conclusion.

> Le dernier chapitre est décomposé aussi en quatéipniss : la premiere section est
consacrée a la modélisation de la chaine éoliennes raccordée au réseau électrique dans
le domaine des entrainements a vitesse variablanagéle de la machine asynchrone a
double alimentation décrire le comportement de &&mme en présence de défauts rotoriques
et permet ainsi de caractériser I'influence de &aut sur le systéme éolien. A cet effet, nous
utilisons un modele simple basé sur l'addition @urésistance de déséquilibre dans les
circuits électriqgues en défaut pour analyser leamement de la machine en I'absence et en
présence des défaillances. Nous terminons cett®sewec la modélisation d’un systéeme de
stockage d’énergie a deux niveaux couplé avecdegye éolien ainsi que I'onduleur de trois
niveaux alimentant la MADA. La deuxieme section@stsacrée a la commande de la chaine
de conversion d’énergie éolienne. Une commandeorielie par orientation du flux qui
présente une solution attractive pour réaliser diélenres performances dans les applications
a vitesse variable pour les machines asynchronesle@alimentées est faite. Le stator de la
MADA est alimenté par une source de tension tripagsarfaite et le rotor par un onduleur de
tension a trois niveaux commandé par la stratégienddulation de largeur d’impulsion
triangulo-sinusoidale. Ainsi, une commande se hasandes régulateurs fractionnaires est
utilisée pour commander le transfert d’énergie darsystéme de stockage d’énergie a deux
niveaux. Dans la quatrieme section, une présentdieda methode proposée de diagnostic de
défaut rotorique de la MADA dans des systemes @olgst faite. Cette méthode se fonder sur

I'analyse fréquentielle du courant statorique otonique de la génératrice en utilisant une
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méthode de traitement du signal se basant sudysamaar I'algorithme de la FFT adaptative.
Les résultats de simulation avec leurs interpra@tatsont montrés a la fin de ce chapitre avec

une conclusion du chapitre.

Nous terminons ce manuscrit avec une conclugimérale.
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les systemes éoliens

1.1. Introduction

Les pronostiques d’épuisement et la distribution uniforme des ressources énergétiques
conventionnelles de la planéte (fuel, gaz natuterbon et méme uranium) [1], ainsi que la
lutte contre les émissions polluantes qui sontdase de nombreux phénomenes néfastes
comme l'effet de serre, le trou d'ozone stratosghér le réchauffement global etc. font des
sources d’énergies renouvelables (SER) I'objet dagain d’intérét [2]. Cet intérét se cache
derriére I'effet que les SER qui utilisent des fleknergétiques naturels issus du soleil, du vent
ou de la biomasse sont considérées comme inépessadonomiques, exploitables avec un
bon niveau de sécurité, respectueuses de I'envroent et peuvent satisfaire les besoins
électrigues des personnes qui n'ont pas accéde&ttiéité des ressources conventionnelles

d’énergie tandis qu'elles soutiennent égalemenélesaux électriques [3, 4, 5, 6, 7].

Aujourd’hui, les systemes utilisant I'énergie \eknt représentent la technologie dont le taux
de croissance est le plus élevé [8, 9, 10]. En,afflenombreux systémes éoliens, de différents
types ont été congus et développés tout en poarsuivne expérience dans ce domaine
remontant sur plusieurs siécles qui tendent a eshiéinergie éolienne aussi concurrentielle

que I'énergie d’origine fossile [11, 12].

Dans ce chapitre, un état de I'art des teclgiesoéoliennes est exposé en présentant leurs
différentes classifications, leurs différents gaénéurs électriques utilisés et leurs différents
dispositifs de commandes. Les défaillances du étntlectrique, du systeme d'orientation,
de la boite de vitesses, du réseau, des systerdemuhigues et des pales des systéemes éoliens
sont brievement discutées avec un intérét parficplortant a I'analyse de déférents types de
défauts dans les génératrices électriques quirappbrtés dans la littérature.

1.2. Définition du systeme d’énergie €olien

Le mouvement des masses d’air en fonction ddifftarence de pression entre certaines
régions de la planete da indirectement a I'endeleint de la terre qui crée un réchauffement
ou refroidissement local provient du vent qui @ssburce principale de I'énergie éolienne.
Cependant, de nos jours, I'aérogénérateur qu’estmachine obtenant de I'énergie a partir du
vent pour générer un courant électrique est la doiarplus connue et utilisée de technologie
éolienne. Sa structure de base consiste en unpotorcapter I'énergie cinétique du vent en
la transformant en énergie mécanique en rotatiorgawplage mécanique direct si la turbine
et la génératrice ont des vitesses du méme ordrgratedleur ou un couplage réalisé par

I'intermédiaire d’'un systeme d’engrenage dans $ecoatraire, une machine électrique pour
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convertir I'énergie mécanique disponible sur I'arlate transmission en énergie électrique.
Cette énergie électrique produite dépend de taniarpetresla forme et la longueur des pales
de la turbine, la vitesse du vent et enfin la terafpge qui influe sur la densité de I'air. Un

schéma de principe est donné a la figure 1.1.

Multiplicat
S ultiplicateur

N J -

Direction du vent

N L

ki Machine électrique

| Réseau électrique
| ou charge isolée

Figure 1.1. Schéma de principe d’'un systéme éolien.
1.3. Classification des systemes éoliens

Plusieurs classifications des turbines éolisnpeuvent étre considérées selon le critere

choisi. Dans la suite sont présentées les clagsdits les plus répandues Figure 1.2.
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Figure 1.2. Classification des systemes éoliens.
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1.3.1. Selon l'orientation de 'axe de rotation

Les systemes éoliens peuvent étre classésuangieupes selon le critere de I'orientation
d’axe de rotation. Dans le premier groupe, on teoles systemes éoliens a axe horizontal

tandis que les systemes éoliens du deuxiéme gamitgde rotor a axe vertical.
1.3.1.1. Turbines Eoliennes a Axe Horizontal HAWT)

Les éoliennes a axe horizonldAWT, horizontal axis wind turbingpnt les plus connues.
Leur idée a été inspirée des moulins a vent. Lasamice cinétique du vent fait tourner de
facon aérodynamique les pales qui sont reliéesctéiment ou via un multiplicateur de
vitesses a une génératrice qui produit de I'éleitdri[13]. Généralement, les deux objectifs
fondamentaux de la conception d'une turbine de HA®6Nt maximiser sa production
energétique annuelle et de réduire au minimum (& d®nergie produite [14, 15, 16]. Les
turbines éoliennes a axe horizorf@hctionnent avec un coefficient de puissa@geresque
de 0.5, tout prés de la limite de Betz [17]. Cepeniden pratiquement, pour les turbines
éoliennes utilisant des pales de diametre infégel® cm, leurs coefficients de puissafge

seront tres inférieurs a la limite de Betz (59.26%8) 19].

Cette typologie est formée de trois partieagypales : le rotor, la nacelle et la tour. La
nacelle qui contient la génératrice ainsi que lst&sye de transmission (les éléments
d'accouplement mécanique entre le rotor et la gémee) est placée sur un méat dont I'objectif
est de convertir I'énergie mécanique en énergidriglae. Le rotor peut étre placé en amont
ou en aval de la nacelle selon le sens de parchwuvent. La majorité des grandes éoliennes
dont la puissance dépasse 1890 kWfonctionnent en amont, le rotor dans ce cas séemet
automatiqguement face au vent mais il doit étredlegiour pouvoir résister au vent frappant les
pales directement. D’autre part, afin que I'éoleers®e positionne correctement, la turbine
éolienne doit avoir un dispositif particulier pdgsar une aile fixe verticale ou actif par un

moteur électrique.

Pour les éoliennes fonctionnant en aval et saitippnant de maniere passive
(naturellement) face au vent, le vent agit surriése des pales aprés d'étre perturbé par la
nacelle et le pyléne. Cela rend le vent non uni®sur la surface balayée par le rotor ce qui
provoque une usure prématurée du matériel par Héagmenes vibratoires ou de fatigue

mécanique engendrés par des contraintes mécaniguakles dans le temps.

En conclusion, I'éolienne & axe horizontal akecotor en amont devenait la typologie

courante pour les applications de puissance élevée.

9
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1.3.1.2. Turbines Eoliennes a Axe Vertical (VAWT)

Dans le monde des turbines éoliennes a axealeit y a trois grandes familles. Dans la
premiere famille, on trouve les éoliennes du typerius basées sur la "portance” et, dans la
deuxieme famille, les éoliennes du type Savoniseés sur la "trainée”, tandis-que dans la
troisieme famille, on trouve les éoliennes a c&® R1, 22, 23]. Ces systemes donnent peu
de couple au démarrage. Par conséquent, ellesnmeriadédnt qu'a une certaine vitesse de vent,

ou il faut assurer mécaniquement le démarragedielhne pour qu'elle fonctionne.

Les turbines éoliennes a axe vertical sont rargmtilisées que les turbines a axe horizontal
et leurs développements ont été beaucoup plus. [Ent®ffet, I'utilisation de ces systemes
demeure pour les applications de petite voire dgemoes puissances [24]. En conséquence,

ces dernieres étaient beaucoup moins adaptatdagraduction a grande échelle d'énergie.

Bien que les turbines a axe vertical sont &@ramiquement plus performantes, cette
configuration a I'avantage d’étre bien positionpée rapport au vent puisqu’elle ne requiert
pas d'orientation particuliéere du rotor [25] comtrnent aux turbines éoliennes a axe
horizontal qui rendent les turbines éoliennes a \ical largement favorable quand la

vitesse du vent étant irréguliere et sa directaoement uniforme [26].

Un autre point fort de ces turbines découldaituque leur dispositif d'accouplement ainsi
que leur génératrice se trouvent au niveau du sobj@ permet un acces facile et par
conséquent une maintenance plus facile que dacasleles turbines a axe horizontal. Cette
technologie a été récemment reconsidérée pouptiuption d'électricité a grande échelle par
la recherche en nouveaux concepts qui sont cegpassker les limites technologiques du
standard actuel qui est I'éolienne a axe horizaaieak rotor en amont [20]. En effet, Ces
nouvelles recherches affirment que ces turbineg swirux adaptées que les turbines

traditionnelles pour la production d'électricitgrande échelle.

De plus, des études ont récemment montré thémrignt et expérimentalement qu’une
turbine éolienne portable de diamétre 40 cm (dansuanel bas vitesse) était capable de
produire une puissance de sortie atteignant 2.23\M@ur une vitesse du vent de 5.5m/s [27].
Contrairement aux autres turbines éoliennes ddepd#dille qui nécessitent des vitesses
importantes du vent pour leur fonctionnement (ala-ake 10 m/s), ces turbines portables
peuvent fonctionner dans des conditions de baswsses de vent (vitesse inférieure a 5 m/s)
ce qui n'empéchait pas leur utilisation proche du kses applications envisageables seraient

10
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par exemple l'alimentation des réseaux de captaus fil pour les autoroutes et ponts pour
éviter le colt de cablage ou le remplacement diesrtzss dans les systémes classiques.

1.3.2. Selon la vitesse de rotation

Dans cette partie est présentée la classitatelon le critére de la vitesse de rotation. En

effet, la turbine éolienne peut étre a vitesse teamns ou a vitesse variable.
1.3.2.1. Turbines Eoliennes a vitesse constante.

Les turbines éoliennes a vitesse constantelssmiremieres a avoir été développées. Dans
cette topologie, la génératrice utilisée fonctiormec une vitesse rotorique limitée aux
alentours d’'une vitesse constante. Cette générgpeat étre directement couplée au réseau
électrigue dont sa vitesse de rotation est imppaéda fréquence du réseau et par le nombre
de paires de poéles, comme elle peut étre couplé® &harge électrique isolée ou enfin peut
étre couplée a un systeme de stockage d’énergies (des accumulateurs) ou a un réseau

autonome.

L’entrainement de la génératrice par un multipkcaitpermet d’adapter sa vitesse rapide a
la vitesse lente de la turbine qui est maintenygagimativement constante par un systeme
mécanique d’orientation des pales. Cependant, tardique relativement lente du systeme
d’orientation des pales dans des variations rapa#esa vitesse du vent ou de la charge
électrigue ameéne ce type d’éolienne a suivre apmativement la caractéristique de réglage.
En conséquence, la puissance générée par cetenrélipeut avoir des caracteres tres
fluctuants, ce qui n’offre pas de possibilité dglage de la puissance générée par la turbine.
Cependant, cette puissance électrigue produite @eat commandée par un systéeme de
stockage d'énergie électrigue, compensateur syneltsiatique (STATCOM) ou bien encore
par des résistances de freinage [28, 29]. D’awdre pe type de conversion d'énergie éolienne
nécessite I'ajout de bancs de condensateurs deerwafon d’énergie réactive afin de limiter

la puissance réactive appelée au réseau ou arigechlactrique.
1.3.2.2. Turbines Eoliennes a vitesse variable

Les turbines a vitesse variable peuvent predig 8 a 15 % plus d’énergie que les turbines
a vitesse constante qui sont caractérisées aveengdement considérablement limité [30].
L'idée de cette topologie est de réaliser un géedra vitesse variable fonctionnant pour une
large gamme de vent donc la vitesse de rotationé&ia adaptée par rapport a la vitesse du
vent afin de récupérer un maximum de puissancedaoutduisant les efforts mécaniques a

vitesse variable du vent. La vitesse de rotatisinrégulée de facon a ce que pour chaque

11
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vitesse de vent, I'éolienne fonctionne a puissanaeimale atteinte par la caractéristique de
I'éolienne (vitesse-puissance). C'est ce qu'on li@ppe Maximum Power Point Tracking
MPPT.

Ces turbines sont caractérisées par une iniggnaeilleure dans le réseau électrique ainsi
gue par un bruit et nuisances sonores réduitdlarsfonctionnement a faible vitesse de vent

car la vitesse des turbines est alors lente.

Pour toutes ces raisons, les turbines eéolemaEcordées aux réseaux électriques
fonctionnent de plus en plus a vitesse variables §stéemes ne nécessitent qu’un systeme
simplifié d’orientation des pales, car la possibilile contréler la vitesse du générateur via le
couple électromagnétique permet de réduire le délesysteme d’orientation des pales, qui
interviendra essentiellement pour limiter la vieesie la turbine et la puissance générée en
présence de vitesses de vent élevées. En conségpenc de faibles vitesses de vent, I'angle

d’orientation des pales devient fixe.

En vitesse variable, la fréquence et 'ampktute la tension, en sortie de la génératrice,
sont variables. Pour satisfaire aux conditions éseau (la frequence et I'amplitude de la
tension fixes du réseau), ces turbines doiventddtées d’'un convertisseur électronique de

puissance intercalée entre la machine (synchroresynchrone) et le réseau.
1.3.3. Selon le régime du fonctionnement

Les systémes éoliens peuvent étre classéstengieupes selon le critere dagime du
fonctionnement. Dans le premier groupe, on tro@geslystemes éoliens connectés au réseau.
Ces systemes contribuent a répondre aux besoingéfiogees du pays. Les systemes éoliens
du deuxiéme groupe fonctionnent en régime isoléromode autonome. lls doivent satisfaire

les besoins des consommateurs situés dans deélsiggges du réseau électrique.
1.3.3.1. Turbines Eoliennes isolées

Actuellement, les turbines éoliennes semblénet @he bonne solution pour répondre aux
besoins énergétiques des régions isolées et veludegie le raccordement au réseau est
impossible, trop cher ou trop complexe a réali€¥autre part, le prix convenable des
aérogénérateurs conduit a une utilisation de phugles courante soit par génération directe
d'un réseau soit par l'intermédiaire d'un systeneestbckage et des convertisseurs de

puissance en présence des sources externe afnrélak commande du systéme.

12



Chapitre 1 Etat de I'art sur les systemes éoliens

Comparativement aux éoliennes connectées awdgrasseaux, les éoliennes isolées ne
cherchent pas toujours a maximiser leurs puissamegs elles cherchent plus a produire une
quantité d'énergie électrique adéquate alliee prind'installation et de maintenance le plus
faible. De ce fait, la plupart des systemes éolisakes favorisent I'utilisation de générateurs
asynchrones a cage grace a leur faible co(t, thurstesse et leur standardisation [31], [32].
Ces derniers sont souvent associés a une batemerdlensateurs qui fournit la puissance

réactive nécessaire a leur magnétisation.

Les générateurs synchrones sont égalemenestilians les turbines éoliennes isolées [33].
lIs offrent un bon couple massique et peuvent éalement s’affranchir de multiplicateur de
vitesses. Néanmoins, leur utilisation est limitésemtiellement a cause de leur prix qui est

plus élevé que celui des générateurs a inductida oh&me taille [34].

Les problemes majeurs de ces éoliens pour unigtmn plus large sont la grande
variabilité de leur production en fonction des fuations des ressources (vent) ainsi que les
fluctuations de la charge suivant la demande.

1.3.3.2. Turbines Eoliennes connectées au réseau

Les nombreux avantages du fonctionnement ge$eraes éoliens sur les réseaux
électrigues expliquent les raisons pour lesqudlles de 95% de la capacité mondiale
d’énergie éolienne est raccordée aux grands résmpuissance [35]. En effet, La puissance
de ces systémes éoliens ne doit pas étre nécessatr&ceommandée en fonction de la
demande instantanée de la charge, car la difféda@eissance délivrée par les éoliennes par
rapport a la demande est compensée par les centraleentionnelles. D’autre part, ces
systémes éoliens profitent de la fréquence du véseantenue par les autres centrales pour la
commande de la vitesse des éoliennes. De plugnigidnnement des turbines éoliennes

connectées aux réseaux est techniguement moindexargue son application isolée.
1.3.4. Autre classifications

Selon la taille :il y a une relation indirecte entre la hauteuagiuissance de I'éolienne. En
effet, cette puissance dépend essentiellement deirface balayée par le rotor qui est en
fonction du diameéetre du rotor. En pratique, ce oerréegale la hauteur du mat. En
conséquencdes systéemes éoliens peuvent étre classés enyplugi@upes selon le critere de
la taille : Micro-éoliennes couvrant des besoins tres limitésites isolés, Mini-€oliennes
servant a la recharger des batteries sur des sitdss du réseau ou a l'alimentation

domestique hors du réseau (maisons isolées) etribals domestiqudsalayant un spectre
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assez large ayant un diameétre de rotor de 3 a Hlles. sont typiguement proposées pour les
particuliers. Les éoliennes petites commercialestéypiguement congues pour les petites
entreprises ou les fermdspliennes moyennes commerciales étant typiquentgiseas pour

les applications commerciales dans des fermesusiegs, des entreprises voire des petits
parcs éoliens, Eoliennes grandes commerciales ‘gue tlouve dans les parcs éoliens

modernes, ce sont aussi les plus efficaces.

Selon le mode d’exploitation On peut faire une distinction entre les éoliennegasit le
mode d’exploitation, elles peuvent étre terrestuldses «onshore», installées sur la terre
comme elles peuvent étre installées en mer, diteffishore ». L'énergie €olienne terrestre

disponible est tout a fait potentiellement grangie, est d’environ 210" & 510° GWh en

comparaison de la consommation annuelle totaleacweirde I'électricité du monde, qui est
environ de 1.610° GWh [36]. Bien que, il y ait beaucoup de raisoesse concentrer sur

I'énergie éolienne terrestre, I'énergie éoliennenen se propose comme alternative pour des

situations telles que I'espace rare en instaliatirbine éolienne [37].
1.4. Différents Générateurs utilisées dans les systemésliens

Grace aux améliorations en technologie de awiwe de puissance, différents
arrangements et configurations des systéemes deersion d'énergie éolienne ont été
développés et par conséquent, différents typesénergteurs ont été utilisés [38, 39] en
basant sur plusieurs facteurs techniques et écaueawmitels-que la robustesse, le codt, la
compatibilité, la simplicité et la standardisaticgtc. Cependant, il y a également d'autres,
mais la plupart des générateurs utilisés dansylet®rmes éoliens pourraient étre divisés en
deux catégories principales : générateurs asynekret générateurs synchrones. Les deux

groupes peuvent utiliser un rotor bobiné [40].
1.4.1. Générateur Asynchrone (IG)

Les générateurs asynchrones de différents typetlargement utilisés dans les turbines
éoliennes de petite, moyenne et grande puissanceison de leurs robustesses, leurs

simplicités mécaniques et leurs codts réduits 421,
1.4.1.1. Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuil (SCIG)

La simplicité et standardisation de la machisgnahrone a cage d’écureuil, son bon
rendement énergétique, son faible colt et sa mm@int® réduite ont conduit & une large
domination de cette machine dans les systemesnédBbd, 44, 45]. Cependant, ces machines
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ne peuvent pas fonctionner indépendamment d’'uneceogui leur fournisse la puissance
réactive. En effet, en fonctionnement a vitesse, felles sont souvent associées a une batterie
de condensateurs de compensation de la puissaactveeet a un démarreur automatique
progressif a gradateur permettant de limiter leraoutransitoire d’appel au moment de la
connexion au réseau [46, 47]. Pour les réseauxtetsslé, les éoliennes a vitesse fixe avec
générateurs asynchrones fonctionnent seulementt guanmoins un générateur diesel
fonctionne, sauf s’il y a d’autres options fourmistla puissance réactive et maintenant la
puissance comme par la connexion d'un groupe deletmateurs en paralléle avec le
générateur (Figure 1.3). Cependant, puisque nomaale ils ne sont pas commandés en
couple, la puissance résultante inclut des flusinatgraves [48].

Transformateur

Réseau électrique

M/ M?t:p licateur ou charge isolée
p
Direction du vent
W L 1 Systeme Qe
SCIG /I\ ?ompgnsialtlorl
d’énergie réactive

Figure 1.3. Systeme de conversion d’énergie éai@vec SCIG a vitesse fixe.

1.4.1.2. Machine Asynchrone a Rotor Bobiné (MARB)

Une des configurations en forte croissance etpgésent un atout considérable dans le
marché des turbines éoliennes grace a ses castiqiées est connue sous le nom de Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MADA) [39, 49, ]5&n effet, cette machine a des
nombreux avantages tels que le bas colt et laepatike, I'€limination de la source extérieure
de C.C, la capacité de produire le maximum de poiss pour différentes vitesses du vent et
de rotation de la machine, les possibilités de cander la puissance active et réactive, et
l'opportunité d'employer des petits convertissairsontroleurs ne sont pas chers [39]. Le
stator de la MADA est relié directement a tensibfr@éguence fixe au réseau de puissance et
dont le rotor, grace a un systéme de bagues aspakd connecté a travers un convertisseur
électronique de puissance en « back-to-back » seawé Le convertisseur électronique de
puissance est constitué généralement par deux imseeirs de tension (c6té rotor et coté

réseau) avec un bus continu en commun [51, 52aowp seul convertisseur électronique de
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puissance bidirectionnel commandé (matriciel) [58]. La tension et la fréquence du stator
sont prélevées au réseau alors que la tensionfigtglaence appliqguées au rotor peuvent étre
commandées par les convertisseurs électroniquepudsance. D’autre part, I'énergie
pouvant ainsi étre appliquée ou extraite du rdéogénérateur peut se magnétiser par le rotor
comme par le stator [45]. La MADA permet au systegoken un fonctionnement a vitesse
variable sur une plage spécifique de fonctionnemantonvertisseur compense la différence
des fréquences mécanique et électrique par l'iojead’un courant a fréquence variable au

rotor (Figure 1.4).

Convertisseur de fréguence

Multiplicateur
u ’pj u

A

3 . ( F

Direction | Z ]

du vent J

\ \_

e MARB ’ Rese.au
électrique

Figure 1.4. Systeme avec DFIG pour I'opérationtasge variable.

La MADA a le point fort d’avoir la capacité d®mmander la puissance réactive et, de
cette facon, de découpler la commande des puissamté/e et réactive. Elle peut se
magnétiser par le rotor sans prélever au résepuissance réactive nécessaire. La taille du
convertisseur connecté au rotor qui n’est pas Emeht en rapport avec la puissance totale
du générateur, mais aussi avec la gamme de vitbssse représente un autre point fort de la
MADA. En fait, le colt du convertisseur augmente@la gamme de vitesse autour de la
vitesse de synchronisme. Cette machine a la possibe participer au réglage de la tension
du réseau électrique en échangeant de la puisgéactve avec le réseau. Cependant,
I'inconvénient majeur de la MADA réside dans lagmdce obligatoire de bagues et balais.

1.4.2. Générateur Synchrone (SG)

La présence de bagues et de balais et un hudtgur dans les MADA induit des codts
significatifs de maintenance en particulier pows [®ojets off-shore en milieu salin. Les
éoliennes basées sur les machines synchrones d gmnbre de paire de pdles sont

développées face a ces inconvénients. En effetjdeérateurs synchrones avec un trés grand
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nombre de pdéles peuvent s'utiliser pour les apftina d’entrainement direct (direct-drive)
qui ne nécessitent pas un multiplicateur de vitesBenc, ils peuvent fonctionner avec des
performances, en matiére de couple massiqueintéressantes et peuvent étre fonctionnés a
vitesse variable ou a vitesse réduite de vent desmpplifie la commande du systéme
d’orientation des palest augmentent par conséquent l'efficacité du syst{@®]. Cependant

la fréquence de ces machines étant alors incont@atilec celle du réseau, le convertisseur de
frequence s’impose (Figure 1.5). C’est la raisoordaquelle, les machines a entrainement
direct sont toutes a vitesse variable. D’autre, gaotir des unités de petite taille, le générateur
a aimants permanents (MSAP) est plus simple eshsnooiteux. En effet, le systeme de
bagues et de balais est éliminé. Cependant, peunrigés de moyenne ou de grandes tailles,
le générateur synchrone est plus colteux et commesun générateur asynchrone de taille

équivalente [45].

e Multiplicateur Convertisseur de fréquence

Val s N\
Direction | I ~ Q:)_
du vent ~

\ § y,

P MSAP/ MSRB Réseau électrique
Ou charger isolée

Figure 1.5. Systeme éolien avec une génératricghsgne fonctionnant a vitesse variable.
1.4.2.1. Machine Synchrone a Rotor Bobiné (MSRB)

Les générateurs a inducteur bobiné nécessitentysteme de bagues et balais ou un
systéme brushless avec un redresseur tournandeafimansmettre le courant continu créant le
champ magnétique rotorique qui constitue un panardd réglage utile pour I'optimisation
energétique. Cependant, le fonctionnement direwd sagrenages de la machine synchrone a
rotor bobiné multipolaire a vitesse variable impkq l'utilisation d'un générateur
surdimensionné et d’'un convertisseur de puissamerngsionné pour la puissance totale du

systéme.
1.4.2.2. Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP)

La plupart des systemes éoliens dans la categlas petites turbines utilisent les
générateurs a aimants permanents et fonctionnetitesse variable, vu le colt réduit, le

facteur de puissance élevé et le bon rendemeritaiasla simplicité de la MSAP grace au
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systeme d’auto-excitation basé sur l'aimant permarj89]. Deux types principaux de
génératrice synchrone a aimants permanents, quggogralement utilisés dans les systémes
eoliens, sont a structures montées en surfaces#tuetures a aimants encastf{és, 56].
Cependant, dans les applications de plus grandesamees, les aimants et le convertisseur

(lequel doit faire transiter toute la puissanceégéa), en font le moins compétitif.
1.4.3. Autres Générateurs

A fin d’améliorer le rendement du dispositif basantilisation de la machine asynchrone
a cage, un systéeme a base de machine asynchramnbla dtator a deux vitesses est propose.
Cette machine est intrinsequement un dispositiftégsse fixe mais posséde deux points de
fonctionnement différents. En effet, le premiert@teest de faible puissance mais a grand
nombre de paires de pdles permettant de foncticaunepetites vitesses de vent tandis que le
deuxieme stator qui est de forte puissance a faibiebre de paires de pbles permettant de
fonctionner aux vitesses de vent élevées [57, 58&h conséquence, le bruit engendré par
I'éolienne est alors plus faible pour les petitéssges de vent car I'angle de calage nécessaire
a l'orientation des pales atteint des valeurs meilesées. Cependant, la présence d'un
deuxieme stator rend la conception de la machinmécpbere et augmente le colt et le

diametre de fagon considérable.

Une machine asynchrone a double alimentation as®r a cage « Brushless Doubly-Fed
Machine» est proposée dans les littérateurs afissdiyer allier les avantages de la MAC et de
la MARB [59, 60, 61, 54]. Elle a la particularitte posséder deux bobinages triphasés au
stator et un rotor a cage possédant une struchéeiade différente de la cage d'écureuil
classique mais tout aussi robuste. Un des bobindgessator, appelé Bobinage de Puissance
(BP), est directement relié au réseau et est destintransfert de puissance, tandis que le
second bobinage, appelé Bobinage de Commande ¢®@),la section des conducteurs est
moins €élevee, permet a travers les convertisséecg@nique de puissance de faire varier les

courants d'excitation de la machine afin de pemmeitt fonctionnement a vitesse variable.

Cette machine fonctionnant a vitesse variablaveantage d’étre robuste avec une grande
capacité de surcharge et une facilité d’instalfatte qui est I'équivalent de celui de la MAC.
En comparaison avec la topologie MARB, ces machm@sun colt d'installation et de
maintenance réduit comme elles n'ont pas des asoills produites par le rotor bobiné. Le
dimensionnement du convertisseur a une puissamncepgiite que la puissance nominale de

génération ce qui est I'équivalent de celui de |ARB. Bien que la machine n'ait pas de
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contacts glissants, elle posséde deux stators dneode paires de péles différents ce qui
augmente son diameétre et sa complexité de faloica@iette topologie, malgré les avantages
gu’elle présente par rapport d'autres machinesgsade réalisation industrielle mais existe a

I'état de prototype et la recherche pour cetteltmpe est dans un stage trés initial.

Les caractéristiques de la machine a rotorctéhi, nommée « Brushless Doubly-Fed
Reluctance Machine » (BDFRM) ayant des qualitéemqatlles équivalentes a celles de la
BDFM sont un modele et une commande machine phaplsi(moins de variables d’état) en
plus d'un rendement plus élevé di a l'inexistenes fdertes cuivre dans la machine. Les
inconvénients consistent en un taux d’harmoniquesssif présentant des non-linéarités plus
importantes et générant un courant a une distords@monique plus élevée. De plus, les
expériences pratigues des machines réluctantes reordures comparées a celles des
machines asynchrones.

D’autre part, il y a encore autres machinestetpes qui sont a I'étude ou en cours
d’évaluation. Parmi ces machines, la machine «ehtarision » qui permettrait de diminuer
les pertes par effet joule du systeme en élimitattansformateur élévateur nécessaire afin
d’adapter la tension de la machine a celle du tes€ependant, leur colt éleve, des

problémes de sécurité et de durée de vie limintédommercialisation [45].
1.5. Commande de la chaine éolienne

L’objectif de la commande d’une chaine éulie est d’assurer la sécurité de I'éolienne
en développant une puissance optimale suivant fac@aistique Puissance-vitesse de la

chaine éolienne qui peut se décomposer en six dist@syuées Figure 1.6.
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Figure 1.6 Zones de fonctionnement d’'un systeme éolien.
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- Zone 1 :C’est la zone dans laquelle la turbine ne fonct@pas puisque la vitesse

mécanique est inferieure a une certaine vit€sgg, dénommee vitesse de démarrage.

- Zone 2 : C’est la zone de démarrage commencant lorsquédase mecanique est
supérieure a la vitesse de démarrage, dans ladaegligissance fournie sur I'arbre dépend de

la vitesse du vent.

- Zone 3 :Lorsque la vitesse de la génératrice atteint @heuv seuil, un algorithme de
commande permettant I'extraction de la puissanceimae du ventMPPT est appliqué
jusqu’a atteindre une certaine valeur de la viteséeanique. Dans cette zone, I'angle de la
pale est maintenu constant a sa valeur minimaldigdajue la vitesse de rotation est contrélée

par le couple électromagnétique de la machineréeet

. MPPT : L'utilisation de Maximum Power Point Tracking (MHRT) permet de
surveiller en continu le point de puissance maxémidurnie par une turbine éolienne
fonctionnant a vitesse variable dans le but d’ojstamle rendement énergétique quel que soit
le régime de vent. Le point de puissance maximaie slysteme éolien (Figure 1.7) est celui
ou la puissance maximale est produite. Ce quifsggue pour un régime de fonctionnement
donné, la puissance fournie peut étre maximiségjuesiant le coefficienC,. Ce coefficient
étant dependant de la vitesse de la genératriaBnet!’ajustant le coefficient,, il est donc
nécessaire de concevoir des stratégies de comnpmardeettant d’optimiser la vitesse de
rotation de la turbine a sa valeur de référencélegee soit la vitesse du vent. Pour cela, on
peut distinguer deux approches.

4 La premiére, la moins classique, ne base pas stoni@aissance de la caractéristique
duC,;

v La seconde, plus répandue, basée sur la connagsdania caractéristique dty. Il
suffit de suivre la courbe de puissance optimalmroe caractéristigue de charge pour que

I’éolienne soit dans les conditions optimales.
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Caractéristiques d'une turbine éolienne
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Figure 1.7. Convergence vers le point optimal.

- Zone 4 : Au-dela, la vitesse de rotation de I'éolienne ragintenue constante tandis
que la puissance de I'éolienne atteint des val@lus importantes, jusqu’'a 90% de la
puissance nomint,om

- Zone 5 : Arrivée a la puissance nomindbg,m une limitation de la puissance générée
est effectuée a l'aide d’'un systeme d’orientati@s ghales dont I'objectif est d’assurer la
sécurité de I'éolienne par vents forts, en limitéatpuissance mécanique transmise par

I'aéroturbine afin d’éviter qu’elle dépasse la paisce nominale de la machine électrique.

- Zone 6 : Au-dela de la vitess@ o l€ Systeme de sécurité de fonctionnement arréte

le transfert de I'énergie de maniere a éviter upéure mécanique.
1.5.1. Régulation mécanique de la puissance d’'une éolienne
1.5.1.1. Le dispositif d’orientation de la nacelle

Les problemes majeurs de I'éolien sont la grarat@bilité de la force exercée par le vent
en direction et en intensité. Pour faire face ablgme du changement en direction, il faut
constamment orienter la nacelle face au vent, ceempa nécessaire un enregistrement de la
direction du vent. Elle est effectuée grace auraiy émis par la girouette placée a l'arriere
de la nacelle. Donc, afin d'améliorer I'utilisatiaie I'énergie éolienne, le systeme de
commande d'orientation de la nacelle devient unmpmsante importante de la turbine
eolienne a axe horizontal. Il a deux fonctions @pales : la premiére est d’assurer que la
turbine éolienne découvrir la direction changeadte vent; l'autre est de décrocher
I'enchevétrement de céble automatiquement quanchlde est entrelacén raison de la
commande de la nacelle [62, 63].
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1.5.1.2. Systeme d’orientation des pales « pitch » ou « a gle de calage variable »

Le systeme d’orientation des pales permet, granérgement a des vérins hydrauliques,
d’ajuster I'angle de calage des pales a la vitdsseent de sorte que la vitesse de rotor, et par
conséquent le couple mécanique de rotor et I'émétgctrique produite soient maintenus aux
niveaux désirés. En général, le systéme de régnladurne les pales de quelques degrés a
chaque variation de la vitesse du vent pour quegddss soient toujours positionnées a un
angle optimal par rapport au vent. Le systeme éfaation des pales est également un
mécanisme de slreté de I'éolienne par vents fodisqp'il peut limiter la puissance

mécanique de fonctionnement au maximum de la macthilisée.

Généralement, une zone morte (MDZ) est considdans le circuit de commande quand
le taux de I'angle de calage des pales de commestdmoins d'une certaine valeur (en deg/s)
afin d’éliminer le bruit dans le signal de commareteréduire le mouvement du systeme
d’orientation des pales pour une meilleure longee[&4]. D’autre part, le taux de I'angle de
calage commandé par le systeme d’orientation e&igurement limité a quelque dégrées par

seconde conformément aux recommandations de fab{&3].

Section -
Position de prise de pale

|
au vent maximale\A | ‘\,B
—————————— 4_

- | I_ déplacement

Figurel.8. Variation de I'angle de calage d’une pale.

1.5.1.3. Systeme « stall » ou a « décrochage aérodynamique »

Le systeme « stall » ou «a décrochage aérouigue » est la solution passive la plus
simple et la moins codteuse, car c’est la formenetie des pales qui conduit & une perte de
portance au-dela d'une certaine vitesse du ventefigt, ce systeme ne nécessite pas de
pieces mobiles et de systéme de régulation danottg. Il utilise le phénoméne de
décrochage aérodynamique. Lorsque l'angle d’inaiden devient important, c’'est-a-dire
lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur ntemitaspiration créée par le profil de la pale
n'est plus optimale ce qui entraine des turbulerdckssurface de la pale (Figure 1-9) et par
conséquent une baisse du coefficient de puiss&ez.empéche alors une augmentation de

la vitesse de rotation. Ce systeme est simple lativement fiable mais il manque de
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précision car il dépend de la masse volumiqueaitegt de la rugosité des pales donc de leur
état de propreté.

Figure 1.9. Flux d’air sur un profil de pale “dtal[13].

1.5.1.4. Systeme « stall actif» ou a « décrochage aérodynajue actif»

Le systeme « stall actif» ou a « décrochage aémdique actif», utilisé pour les éoliennes
de grande puissance, essaie de profiter les atieuts régulation passive et de la régulation
active afin de contréler de maniére plus précisarémluction d’électricité. En effet, il permet
d’ajuster I'effet du décrochage en fonction de it@sse en offrant une régulation efficace et

plus simple que le systeme « pitch », grace andseaible rotation de I'axe des pales.
1.5.2. Régulation électrigue de la puissance d’'une éolieen
1.5.2.1. Applications isolées

Le probléme principal des systemes éoliengsselst le contrble de la tension et de la
fréquence dans des conditions de charge variable [@& variation de la charge, alimentée
par la turbine éolienne, affecte directement lecfimmnement du systéme complet comme
dans le cas de la chaine éolienne basant sur laimeaasynchrone auto-excitée, la puissance
réactive nécessaire pour la magnétisation de lehimaest assurée par des condensateurs
d'excitation. Cette puissance se partage entredehime asynchrone et la charge et par
conséquent, la tension du générateur chute quiamgetiance de la charge augmente ayant

comme résultat 'absence de contréle de la tengdautre part, le glissement de la machine
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asynchrone augmente avec l'augmentation de la ehasgnt pour résultat une fréquence
dépendante de la charge, méme si la vitesse debiae¢ demeure constante.

La commande de la tension doit étre effectuteeoenmandant la source d'énergie réactive
tandis que la commande de la fréquence doit éabsé& en agissant sur la vitesse du
générateur en utilisant un régulateur de la viteséeanique ou en commandant une source
d'énergie active (par exemple : stockage d'éner§ia) conséquent, beaucoup de chercheurs
ont proposé des stratégies de commande et l'apiplicades différents systemes de
conditionnements de puissance [67, 68, 69, 70,721,73, 74] pour la commande de la

tension et de la fréquence d’une chaine éoliersiéas

En 1999, Suarez a proposé une stratégie de codente la tension et de la fréquence d'un
systeme d’énergie éolienne isolé basant sur la imaesynchrone a cage [I7]. Cependant, un
modele transitoire précis est fortement recommafiiéde réaliser la commande optimale. In
[67, 69, 70, le systeme de stockage d'énergie de batteriSEEvec un convertisseur de
source de tension (VSC) est utilisé pour le systéolien isolé. En 2006, une autre méthode
basant sur l'utilisation d’'un contréleur de chakgectronique (ELC) pour le réglage de la
tension et la frequence d’'une chaine éolienneastéds des conditions de charge variables a
été étudiées par Singh [73]. Cependant, 'ELC aeginesseur produisant des harmoniques
lors du fonctionnement de la machine [73]. En 2008ussef a présenté une méthode de
contrdle de la tension et de la fréequence d'unrgémdr asynchrone dans une chaine éolienne
isolée [74]. Un convertisseur PWM a une fréquericene tension constantes a été employé

en éliminant le besoin d'un commutateur auxilidmes le cété de C.C.
1.5.2.2. Applications raccordées au réseau électrique

Avec les récents progres en technologie de exsion d’énergie, les énergies électriques
acquises par les systemes éoliens peuvent faciteétien transférées au réseau électrique.
Cependant, 'augmentation de cette énergie éolienna impact croissant sur le réseau de
transport du fait de la difficulté a prévoir la prection, de la capacité d’accueil limitée du
réseau, du risque de déconnexions intempestivefedases d’'éoliennes et d’une dégradation
de la qualité de I'électricité [75]. Afin de traBsér efficacement cette énergie électrique au
réseau et réduire au minimum le risque lié a leixgiion et la gestion du systeme d'énergie
électrique, la qualité du systeme éolien doit éteéntenue par la commande de la tension, la
fréquence, la fiabilité, le facteur de puissante, e
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Bien que les systémes éoliens puissent facilerége reliés au réseau électrique, des
conditions liées a la fréquence, a la tension etcamportement de la turbine éolienne en cas
de défauts du réseau électrique sont essentidllesl'assurer que les systemes éoliens ne
perturbent pas l'opération du réseau électriqgueeequi concerne la sécurité du systeme, la

fiabilité et la qualité de puissance. Ces cond#jdes plus communes, sont comme suit :

(1) La commande de la puissance active : Commandeeadé la puissance de la ferme
eolienne afin de participer a la distribuions df§reeen tant que centrales conventionnelles et

empécher la surcharge des lignes.

(2) Le contréle de la fréquence du réseau électriques:turbines éoliennes participent au
contrble de la fréquence du réseau selon leurssgniges pour assurer la sécurité des
consommateurs, pour empécher la surcharge desedognyps électriques et pour répondre
aux standards de qualité de puissance, ainsi qégliege de fréquence permette d’augmenter
le taux de pénétration de I'éolien. En effet, lastallations d’'une puissance supérieure ou
égale a 40MW doivent participer au réglage primdadréquence tandis que les installations
d’'une puissance supérieure ou égale a 120MW doipariiciper au réglage secondaire de

fréquence.

(3) Le contrdle de la tension du réseau électriquees turbines éoliennes effectuent le
contrdle de la tension du réseau en tant que demtcanventionnelles ; ceci est exécuté en

commandant la puissance réactive avec deux typsshbes de réglage :

- Type 1: Réglage de la tension a une valeur vatingtirement en fonction de la

puissance réactive avec une pente ajustable ;

- Type 2: réglage de la tension selon une consigserat aux ordres provenant du

réglage secondaire de la tension.

(4) En cas de défaut du réseau électrique : Les wsbé@oliennes restent reliées et, dans
certains cas, pour soutenir le systeme d'alimemigiar I'injection d’'une puissance réactive

suffisante afin d'assurer la stabilité du systeme.
1.6. Systemes de stockage d’énergie

La difficulté a prévoir les productions dessteynes éoliens a cause du caractére trés
fluctuant et aléatoire du vent améne ces systensescmporter du point de vue électrique
comme des charges passives pouvant dégrader l&éqdal I'électricité. En effet, les

éoliennes ne participent pas aux services systeégtage de la tension, de la fréquence,
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démarrage en autonome ou black-start, possib#it@®ctionner en flotage, etc.) et ce sont les
centrales classiques qui assurent la stabilitéé@sesaux électriques. Le taux de pénétration de
ces systemes est limité et ne peut pas dépassgd%20de I'énergie consommeée afin de
pouvoir garantir la stabilité du réseau dans demditions acceptables. Car les systéemes
éoliens seuls ne peuvent pas participer au réglag production reposant sur I'équilibre
entre production et consommation, une idée de atmh été exploitée. En effet, les systemes
de stockage d’énergie permettent d’avoir une réssnpplémentaire d’énergie fournissant
non seulement une solution technique au gestiommairréseau pour assurer en temps reel
une meilleure adéquation entre la production eblassommation, mais permettant également
d’exploiter au maximum les ressources d’énergidermes en évitant le délestage. A cet
effet, le stockage d’énergie offre une meilleurkeigon actuelle pour que les systemes éoliens
puissent participer a la gestion du réseau élerigt en conséquence peuvent faciliter
I'intégration des éoliennes en augmentant le taup@hétration. Toutefois, ces systemes de
stockage d’énergie doivent étre dynamiques afilggabient capables d’agir en temps réel,
en fonction des fluctuations de la puissance génétéconsommeée et doivent avoir une
densité énergétique élevée, une durée de vie giendd éolienne, un bon rendement, un codt
raisonnable...etc. D’autre part, les systéemes dekagje d’énergie doivent étre capables de
stocker I'énergie électriqgue pendant des périodeptées au profil du vent et a la puissance
de la turbine. Cependant, dans la réalité et pag ftlctuations de vent a différentes
fréquences, on ne peut pas imaginer un seul typod&age d’énergie se caractérisant avec
toutes ces nécessitées. En effet, il existe diftése solutions de stockage d’électricité et

chacune de ces solutions a ses avantages et eagéneEnts.
Les solutions de stockage d’électricité pouare différenciées en deux catégories :
1.6.1. Stockage a court terme

Pour cette catégorie, le temps de stockagen&stidgur a 10 minutes. Ce type est utilisé,
d’une part, pour lisser les fluctuations de puissaproduite par la ferme éolienne et, d’autre
part, pour régler la tension et la fréquence deagqréglage primaire). Le stockage a court

terme peut étre sous difféerentes formes d’énemmience suit.

4 Elle peut étre en énergie magnétique créée pacaigants circulant dans des bobines
supraconductrices court-circuitées introduites diesscryostats remplis d’hélium liquide. Le
courant circule sans perte dans le supraconduaeues seules pertes sont dues aux

résistances de contacts et a la puissance maintanaobine a une température cryogénique.
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L'énergie stockée est calculée comme le prodditradkictance propre de la bobine et le carré
du courant qui le traverse [76]. Ce type de stoekes} une technologie relativement récente.
Le premier systeme basé sur cette technologie eoétdruit en 1970 [77]. Cette technologie
a 'avantage d’'une dynamique et d’'une cyclabiliéselevées, elle peut fournir une puissance
a un récepteur par déstockage lent ou rapide,ratiém de la demande. En tenant compte les
pertes d'énergie, ces technologies ont tres hdtitmaité énergétique jusqu'a 90% [76].
Cependant, les colts de fabrication et de mainten&m@s €leves rendent I'utilisation de ce

type de stockage tres limitée.

v Le stockage d’énergie électrique par les supereasateurs est une technique bien
nouvelle se trouvant encore en phase de rechdreBesupercondensateurs ont une structure
anode-cathode généralement a base de charboraaetifune capacité importante mais une

faible tenue en tension (quelques volts).

La capacité pouvant dépasser des milliersadad; proportionnelle a la surface d'électrode
et inversement proportionnelle & la distance elgseélectrodes, est obtenue grace a des
collecteurs de courant en aluminium et une surfbéectrodes, considérablement élevée par
rapport aux condensateurs traditionnels, généraledeveloppées sur un support de charbon
actif imprégné dans un électrolyte organique oweagy78, 79]. Les électrodes sont isolées
entre eux par un séparateur additionnel assemtdé Bensemble du super-condensateur

comme pour les condensateurs classiques.

Le principe de fonctionnement d'un super-cosaéeur est basé sur un stockage
électrostatique par la distribution des ions preverte |'électrolyte au voisinage de la surface
des deux électrodes. En effet, une zone de chdegpate aux deux interfaces électrode-
électrolyte, appelée la double couche électrigeeceeée lorsque I'on applique une tension
aux bornes d’'un super-condensateur [80, 81, 82Kkifite deux types de super-condensateurs
en fonction de la conception des électrodes [8288B: super-condensateurs symétriques et
asymétriqgues. Contrairement a ceux dissymétriqumgyer-condensateurs symétriques
utilisent le méme matériau pour les électrodestpesi et négatives. En outre, un autre
classement peut étre effectué entre des électeleharbon actif, des électrodes d'oxyde

métallique et des polymeres électrodes conductéleesroniques [85].

Les super-condensateurs sont I'un des élénpaténtiels de stockage d’appoint avec une
duré de vie importante comparée aux batteries cjuies (50000-100000 cycles), une densité

de puissance massique élevée (2000-4000W/kq), itesse de charge/décharge rapide (de 1-
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30s selon la puissance évaluée) et idéalement éomepitaires aux batteries ou a la pile a
combustible avec pratiguement aucun entretienfefaeité énergétique environ de 75-80%
[86]. Cependant, ils ont un comportement non lirggaine basse énergie (de 2-5 Wh/kg, di a
I'acces difficile a la surface poreuse de I'élatdrpar les ions) avec une plage de tension tres
limitée (2.5 a 2.7 V) [87, 88]. Toutefois, l'utdison de structures seérie et paralléle de
plusieurs cellules de super-condensateurs pernagteidre une tension et un courant de

sortie éleveés.

4 Le stockage d’énergie peut étre sous forme d’éeecgiétique stockée dans une
masse tournante appelée volant d’inertie. Ce typstdckage d’énergie comporte un volant
d’inertie couplé a une machine électrique pouvantfionner dans deux régimes : moteur ou
générateur. La structure entiere est placée damgléepour réduire le cisaillement de vent
[89, 90]. Les systemes inertiels de stockage dgadSISES) ont des constantes de temps de
guelques minutes jusqu’a plusieurs heures, enifimcte leur conception. lls présentent de
bonnes caractéristiques pour une dynamique éldwae,rendement (autour de 90% a la
puissance nominale), longue durée de vie, larggepike températures de fonctionnement et
d’'une puissance et densité d'énergie élevée [8993177]. Cependant, en raison de leurs
pertes permanentes relativement élevées et dedexid'autodécharge étant environ 20% de
la capacité stockée par heure [93], les SISEs ne s des dispositifs appropriés pour le
stockage de I'énergie a long terme, seulementoité kien adaptés pour stocker I'énergie
pendant des périodes courtes (ne dépassent pasnlitesh ce qui suffit pour améliorer la
qualité de I'énergie. Le plus grand dispositif deckage d'énergie cinétique disponible est
fabriqgué par Piller Power Systems [94]. Ce syst@steconcu pour fonctionner dans une
plage de vitesse de 3600 tours par minute a 1308 fgar minute avec une capacité d'énergie
d’environ 19 MW.

1.6.2. Stockage a long terme

Le temps de stockage est supérieur a 10 minuges/ge est utilisé pour répondre aux pics
d’appels de puissance aux heures de pointe duuré&bectrique et en cas d’absence du vent.

Dans cette catégorie, I'énergie peut étre stockas différentes formes d’énergie :

4 Elle peut étre sous forme d’énergie potentielled’d@u nommeée aussi stockage par
pompage hydraulique SPH. Ce type de stockage djiene¥tant utilisée depuis 1929
représente la technologie la plus vieille de stgekd’énergie dans les centrales. Ce systeme

permettant de stocker I'énergie sous forme graeitedomporte deux grands réservoirs situés a
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des hauteurs différentes, une ou plusieurs turbimgdrauliques transformant I'énergie
potentielle de I'eau en énergie mécanique et desrgéeurs entrainés par les turbines
transformant I’énergie mécanique en énergie étpatriEn fonction de la demande, I'eau peut
étre pompée du réservoir inférieur au réservoiégapr, ou elle est stockée, comme il peut
revenir au réservoir inférieur grace a la gravit@sren traversant une ou plusieurs turbines
hydrauliques entrainant les générateurs électriqu2s tels systémes peuvent fournir une
solution de stockage a grande échelle [95], poudéplacer des quantités massives d’énergie
jusqu’a 1000 MWLe SPH est I'un des moyens de stockages les moifieux grace a sa
longue durée de vie (autour 30-50 ans), avec Uimeité acceptable de 65-75% et des frais
financiers de 500-1500 $/kW et de 10-20 $/kWh [96}. PHS est remarquable ayant un
temps de réponse rapide (moins de 1 minute [97iheke aux systémes de PHS en tant que
composants importants de commander la fréequenceiglee de réseau et dans la fourniture
de génération de réservations. Cependant, ils somditionnés par les contraintes
géographiques, géologiques, environnementalescetlieassez élevé de leur construction. En
effet, ces systemes de SPH nécessitent de trawvesite géographique adapté, réunissant

deux réservoirs superposes.

v Le stockage d’énergie sous forme d'énergie potémtiae I'air comprimé (CAES,
d’aprés le nom anglais : Compressed-Air Energy &j@), comportant un grand réservoir
souterrain, bien étanche, ou l'on peut stocker 'die tomprimé, consiste simplement a
convertir, de maniére indirecte a travers I'énengiécanique grace a une turbine a gaz,
I'énergie électrique sous forme de pression d’aindant le stockage, et a reconvertir cette
pression d'air sous la forme d’énergie initialeslate la décharge [98]. Le premier CAES
commercial a été réalisé en Allemagne a Hundorf,%®#8, et peut fournir 290 MW [59]. Les
parties principales de ce systeme sont les échemgeuchaleur, qui sont tout a fait chers
[98]. La durée de vie des installations CAES egspragmativement 40 ans, avec une
efficacité énergétique de 71% [99]. D’autre padmme pour le stockage hydraulique, la
construction des CAES est conditionnée aux cor#sairgéographiques et géologiques.
Toutefois, il y a déja plusieurs CAES construits Europe et aux Etats-Unis, en utilisant
d’anciennes mines de charbon ou de sel, de vieltx @& pétrole et des cavernes souterraines

étanches.

v Le stockage d’énergie sous forme dénergie chimigdens les batteries
électrochimiques est la technique la plus répamuétant la voie la plus connue du grand

public pour le stockage de I'énergie électrique][98s technologies de batteries sont
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multiples et possédent des caractéristiques tréables dépendant du type des réactions
chimiques utilisées en stockant I'énergie électrigous forme d’énergie chimique. Ces
réactions chimiques s’inversent en fonction de éana@nde produisant de I'électricité. Le
premier le plus utilisé sur le marché a été lacelateur au plomb dont plusieurs
améliorations le rendent encore compétitif sur &gahé [100, 101]. Etant disponibles sur une
plage de puissance trés étendue (quelgues watig’'qus modules de quelgue MW), les
batteries électrochimiques peuvent étre utilisémssdune large variété d’applications. La
durée de vie de ces batteries est de 1200-1808scgwkec une efficacité énergétique entre 75-
80%. La durée de vie du systeme est approximatimerel5 ans [102] et dépend de la
température de fonctionnement du systéme. En désttempératures de fonctionnement
élevées (jusqu'a 45° C [93]) peuvent amélioreptefionnement de la batterie en matiére de
capacité, mais réduisent la durée de vie du systEmeaison de leur autodécharge habituelle
inferieure au 0.1% [102], I'accumulateur au plomindennent a stocker I'énergie a long

terme.
1.6.3. Le choix des technologies de stockage

Afin de choisir la technologie de stockage lasppertinente d’'une application particuliere,
plusieurs facteurs techniques doivent étre priscempte notamment le rapport énergie-
puissance correspondant au temps de déchargeabdalike comportement réactif du systeme
de stockage défini par la vitesse de montée etedeetite en charge et le rapport entre
I'énergie stockée et I'énergie restituée (efficd@citD’autres criteres sont a prendre en

s

compte, comme la durée de vie et la densigégé&tique pour la mobilité par exemple.
1.7. Différentes défaillances dans les systemes éoliens

Les turbines éoliennes sont soumiaedes conditions de service extrémement variées qui
peuvent, dans certains cas, pousser les diversgsspdu systeme éolien au-delas de leurs
limites [103]. En conséquencdes statistiques des défaillances pouvant affdegeturbines
éoliennes devraient étre étudiées en tenant codeptieux criteres, leurs fréquences et leurs
temps d’arrét provoqués, afin d’en déduire les iléfeces a prendre prioritairement en
compte dans un contexte de maintenance préedidilependant, I'acces a ces statistiques

n’est pas toujours autorisé par le fabricant esiltout a fait compréhensible [103].

Des analyses des données réelles de défaslalares les turbines éoliennes ont montré les

composants principaux d’'un systeme éoliens qui sonternés par lI'analyse de défaillance.
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La figure 1.10 montre une analyse réelle considéles fréquences et les temps d’arrét
résultant de défaillance pour les centrales eoéisrsuédoises sur la période 2000-2004 [104].
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Figue. 1.10. Les distributions de nombre de défiailes en comparant avec les temps d’arrét
par composant pour les centrales éoliennes suédmisda periode 2000-2004 [104].

La distribution des défaillances et des temps étgoour chaque composant des systéemes
eoliens sont comparés et il est clair que la pludas défaillances sont liées au systeme
électrique, les différents capteurs, le systemeeatitation des pales et le systeme de contrdle
respectivement. Cependant, pour le temps d’arnéespond a chaque composante, la boite
de vitesses et le systeme de commande ont le t&aypluks élevé par rapport aux autres

composantes.

Une autre étude, au sujet des systemes édigidois et allemands pour deux centrales
pendant la période 1994-2004 [105], montre la méemelance. En allemand, les taux de
défaillance les plus élevés sont dans le systénoenible électrique ou les montages partiels
du systeme électrique (réseau ou systeme électrayseeme d’orientation de la nacelle et
systéeme mécanique ou d’orientation des pales) gos lés montages partiels mécaniques tels

gue la boite de vitesses.

Le nombre de défaillances par année d’exploiiagst un autre facteur trés important dans
les statistiques de défaillance pour les chaindeni®s. Figure 1.11 montre le nombre de
turbines éoliennes qui ont « survécu » en fonaliesm années opérationnelles respectives ainsi

gue les nombres de défaillances jusqu’a 19 ansdabipn ont été enregistrés [106].
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Figure 1.11Nombre de défaillances en fonction de I'année d'atién [106].

Le nombre de défaillances dans la premiere enleéfonctionnement est beaucoup plus
faible que dans la seconde [104], [106]. Ensu@tdalix de défaillance reste presque constant
depuis la huitietme année d’exploitation et tomdd @ns d’exploitation. Ensuite, aux 12éme
année d'exploitation, il donne un pic important diminuant vers le bas jusqu'a la®1®

année.

Bien que la boite de vitesses soit la partiplls critique pour les applications éoliennes
d’entrainement indirect, il peut étre supposé @sedpplications d’entrainement direct ont
moins de défaillances que les autres [103]. Néamsnaine étude sur les différents types
d’éoliennes montre que les applications éoliennesta@inements directs n’ont pas moins de
défaillances que les applications éoliennes a mngents indirects [107]. Une recherche liée
a la fiabilité des générateurs et des convertissélectronique de puissance dans les systemes

d’énergie éolienne a éteé faite dans [107] et ¢Hbld que (figure 1.12) :

bY

» Les défaillances de convertisseur de puissanaes das applications éoliennes a
entrainements directs sont plus importantes ques das applications éoliennes a

entrainements indirects, mais elles sont beauclusppetites que la boite de vitesses.

* Le taux de la défaillance du systeme électrigsieremarquable dans les entrainements
directs prenant en considération I'ensemble de kemisiéfauts de connexion électrique, leur
taux de défaillance est beaucoup plus important lgugux de défaillance de la boite de

vitesses en entrainement indirect.
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 Les taux des défaillances des générateurs aimetnant direct sont deux fois de plus que

dans des applications a entrainements indirects.

Comparaison des taux de défaillance pour différents types des systémes éoliens .

600 KW

0.6 T

0.4

[Défaillances/turbine x an]

. Vitesse constante

.Vitesse variable avec multiplicateur

Vitesse variable sans multiplicateur

[
avec multiplicateur

Figure 1.12. Comparaison des taux de défaillance gifférents types des systemes éoliens.

Par conséquent, le taux total de défaillances des applications éoliennes a entrainements

directs n’est pas inférieur aux applications éales) a entrainements indirects. Une

comparaison complete de I'entrainement direct dirést des systémes éoliens a été faite

dans [108] en fonction de leur colt et de leurceffité énergétique annuelle.

Résultats

Suéde

Finlande

Allemagne

Nombre moyen de
défaillances par turbin

1%

0.402 fois par année

1.38 fois par année

2.38 fois par année (1.86
par année pour 2004-2005

fois

Temps d’arrét moyen
par an

52 heures par an

237 heures par an

149 heures par

Temps d’arrét moyen
par défaillance

170 heures par
défaillance

172 heures par
défaillance

62.6 heures par défaillance|

La plupart de
défaillances

1. Systéme électrique
2. Capteurs
3. Pale / Systeme a pa

1. Hydrauliques
2. Pale / Systeme a pa
3. Boite de vitesses

D

1. Systeéme électrique
2. Systéeme de commande
3. Hydrauliques, capteurs

D

La plupart de temps
d'arrét

1. Boite de vitesses
2. Systéme de commang
3. Systéme électrique

1. Boite de vitesses
le2. Systéme de commang
3. Systéme électrique

1. Boite de vitesses
le 2. Train d’entrainement
3. Génératrices

le plus long temps
d’'arrét par défaillance

1. Train d’entrainement
2. Systéme d’orientation
3. Boite de vitesses

1. Boite de vitesses
2. Pale / Systeme a pa
3. Structure

1. Génératrices
2. Boite de vitesses
3. Train d’entrainement

D

Tableau 1.1 : Résultats d’'un apercu sur des daxfails [106].
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Le tableau 1 montre un apercu sur des staiessi pour I'industrie d’énergie éolienne dans
la Suéde, la Finlande et Allemagne [106, 109, 11€§.résultats de la recherche ont remarqué
comment les défaillances dans les génératrices satjues en fonction des taux de
défaillance et des temps d’arrét moyens. Une aatnelusion importante dans cette recherche
est que les grandes turbines éoliennes ont unaienég plus élevée des défaillances
comparativement aux petites et plus anciennesesléoliennes [104].

1.7.1. Les défaillances du contréle électrique

Les détériorations des enroulements du gémératlectriquedes transformateurs et de
cablage ainsi que les courts-circuits et les saib@s de composants électroniques sont les
défaillances communes de contréle électrique [1T&k défaillances peuvent étre causées par
un des problemes suivants : des foudres, les nmers/aistallations électriques, des défauts

techniques et des résonances au sein des cir@sistehce-Condensateur (RC) [112].
1.7.2. Les défaillances du systéme d’orientation.

Le systeme d’orientation permettre de contriadeotation de la nacelle face au vent [113].
Il a été rapporté que les fissures des arbresrdim@iment du systeme d’orientation, fracture
de dents d’engrenage, piqlre de la bague de rooteseemoyeu et de la défaillance de la vis
de fixation de palier sont toutes classés commedéésillances du systéme d’orientation
[114]. Probleme du glagage dans des conditionsar@tgiques extrémes [115] et le niveau

de vibration élevé en surcharge [116] sont leseausajeures de la défaillance.
1.7.3. Les défaillances de la boite de vitesses

La boite de vitesses est une partie essentiglies la majorité des turbines éoliennes.
Cependant, il a été lI'un des composants de la rnerldolienne les plus frequemment
endommagés. Les défaillances portent courammejegugsentre dents et ruptures des dents.
lIs sont revendiqués comme les résultats de conttions de particules, arrét/démarrage trop

fréquent et les conditions de fonctionnement gfohtarge [117].
1.7.4. Les défaillances du réseau

La grande variabilité de la force exercée pmarvént en direction et en intensité est
impossible a prévoir avec précision. Sans stockigeergie de secours ou tout autre systéeme
de production d'électricité, les défaillances dise@ peuvent se produire lors d’une

consommation élevée de puissance avec une faibdieigiion d’énergie éolienne [118].
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1.7.5. Les défaillances hydrauliques

Les composants hydrauliques sont utilisés dansbreuses connexions a haute pression.
lIs sont situés au systeme a pas, systeme d’oti@mtde la nacelle, le systeme de freinage et
le systéme de lubrification de la boite de viteskes fuites dans ces composants sont appelés
panne hydraulique. Les éoliennes sont généralensiuiges dans des conditions
environnementales extrémes comme la haute/basggtature, corrosion et vibration. En
conséquence, la défaillance peut se produire aecdlusme mauvaise installation, une
mauvaise conception du systéme, une mauvaise @u@g composants et abus du systeme.
La mauvaise installation est évaluée en tant q@e @@ toutes les causes de défaillance [119],
cependant, les défaillances causées par des captfectueux ou par des événements qui ne
sont pas d’origine hydraulique sont les causeplies complexes a identifier et a traiter. En
effet, I'application de ces procédures peut parfois pré&econfusion et des problémes

d’interprétation pouvant conduire a des situatiomis prévues par le constructeur.
1.7.6. Les défaillances des pales

Les pales sont la partie principale dans lasrsodes turbines éoliennes transférant
I'énergie cinétigue du vent en énergie mécaniquepaiible sur un arbre de transmission.
Elles sont, d’'une part, constituées de matériaumpasites qui peuvent souvent cacher des
défauts mineurs ou des mauvais fonctionnementssqgot difficiles a détecter avec les
meéthodes conventionnelles, et d’autre part, souwdsposées aux phénomenes naturels
extrémes comme les turbulents du vent et les feud0, 115]. Ces derniers peuvent étre les
causes des défauts dans les matériaux des patdieidis comme le systeme de sécurité par
vent violent (survitesse de la machine amenantdespent des contraintes inacceptables au
sein des pales et de leur fixation au moyeu) promat des défaillances catastrophiques
(détérioration, des fissures, des courbures, lte g tout ou partie d’une pale), mettant en
danger des vies humaines et réduisant la configliceublic, ce qui peut freiner leur
production. [121] a rapporté qu’une pale briséataléplacé aussi loin que 1,3 km de sa tour.
De nombreux pays, par conséquent, mis en placeédésments pour interdire a leurs civils
de se rapprocher de parcs éoliens tels que les-Btas et I'Allemagne [115]. La plupart des
turbines éoliennes modernes sont équipées d'uansgsde protection contre la foudre qui est
relié au systeme de commande et de surveillant tdebine éolienne [122]. Cependant, une
protection compléte contre ses dommages n'estéadisable [123] et par conséquent, dans

[124] une méthode pour la localisation et la classgion d'impact de la foudre, et de la
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surveillance des pales en utilisant un réseau g¢egss de courant a fibre optique est

proposée.
1.7.7. Types et causes de défauts dans les génératricesctriques

Malgré les progrés en science des matériauxt &ydrainé les machines électriques a avoir
une durée de vie considérable, les défauts pewraenmtre se produire dans tous les éléments
de la machine électrique. En effet, selon une éfaitie sur plus de 1200 générateurs, installés
dans des systémes éoliens, réparés du 2005 aus2@lhe grande variété de fabricants
[125], la répartition des défaillances dans la gé&tniee est représentée sur les trois figures
suivantes (figurel.13, figurel.14 et figurel.15¢uts observations s’étaient portées sur des
machines de puissance inferieure & 1MW, entre 1MVW2MW, et supérieure a 2MW,

respectivement.

Les figures suivantes montrent, d’'un part, ¢t&surrences réellement enregistrées de

différentes défaillances, et d’autre part, les peatages de toutes les défaillances étudiées.

La figure1.13 montre, pour des machines électrigiyast une puissance inferieure & 1MW,
un nombre élevé de défaillances d’isolation derrdtogénéralement a I'échauffement ou aux
problemes de conception entrainant par la suiteount-circuit des enroulements dans le cas

des machines asynchrones a rotor bobiné (MARB).

D’autre part, beaucoup de défaillances desudmments statoriques étaient réellement
dues a la contamination et dégradation a la fafwitaCes défaillances débutent, dans la
plupart des cas, a partir d'un défaut entre spamsvant se grandir et entrainer des défauts
entre les bobines, entre les phases, ou entreasepdt la terre, avant la détérioration de la
machine [126].
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Figure 1.13 Types et occurrences de défaillance gesigénératrices de MW [125].
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Sur la figure 1.14, le type et I'occurrence désaillances pour des générateurs ayant une
puissance entre 1 et 2 MW est clairement illust@es générateurs sont généralement plus
robustes que leurs antécédents, mais une installappropriée et une bonne maintenance
pratique sont critiques pour une bonne fiabilité. éffet, le roulement présente un nombre
élevé de défaillances. Les défauts du roulementgrglétre causés par un mauvais choix des
matériaux a I'étape de la fabrication, des probkhe rotation au sein de la culasse, ou par
un roulement abimé, écaillé ou fissuré pouvantradés perturbations au sein de la machine
et donc au sein de tout le systeme eolien. Cesidésant de type : trous dans les bagues du
roulement intérieur et extérieur, ondulation deslaface du roulement, corrosion due a
I'humidité ou l'eau, graissage, décollement, ouritefinent de surface provoqué par une
surcharge. Cependant, La cause réelle de la n@jdetdéfaillances du roulement est la
maintenance inappropriée. D’autre part, sur larégl.14, trés peu de défaillances d’isolation
ont été enregistrées, et étaient dus aux issussrdkauffe créées par une conception erronée
de systeme de refroidissement. La plupart des gtés d’énergie éolienne ont produit des
tensions de 550 a 690 VCA. Certains dans le 1.5v2 8bnt les machines a haute tension
s’étendant de 12-13.8 kVAC, mais aucune statistiglest disponible spécifiguement

considérant des défaillances en relation avec férgension [125].
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Figure 1.14. Types et occurrences de défaillance ges génératrices de 16/ [125].

Encore, dans la classe des générateurs maslgigue 2 MW (la figure 1.15), la majeure
partie des défaillances sont des dommages de reatgpour les mémes raisons, mais il y a

une augmentation impressionnante des défaillaneestator résultant de la perte de cales
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magnétiques employées pour améliorer la fonctioténdé taille / rendement de la conception
de générateur. La ou ce mode de défaillance avétians des applications industrielles, c’est

presque un point commun de défaillance a travess fdbricants dans cette classe des

turbines.
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Figure 1.15. Types et occurrences de défaillance ges génératrices de MEV[125].

1.8. Conclusion

Dans cette partie de la these, les principgpes des systemes éoliens avec les différentes
génératrices utilisées ont été présentés. La n@joie ces systémes sont contrblés (en
puissance, en vitesse, en tension et/ou en frégueafin de rependre aux besoins
energétiques de la charge ou du réseau électriggeadité et en quantité. En conséquence, la
présence des convertisseurs électroniques de poésales systemes de compensation
d’énergie réactive commandés, résistance de freirag /et des systemes de stockage

d’énergie est incontournable pour une applicatmiedne moderne.

Ainsi, nous avons présenté brievement les Stpiss et les principales causes des
différentes défaillances des systémes éoliens, etant I'accent sur I'analyse de déférents
types de défauts dans les génératrices électrigaes, le but d’en déduire les défaillances a
prendre prioritairement en compte dans un contegtmaintenance prédictive. Les machines
asynchrones a cage ou a rotor bobiné, qui sorgr@egt utilisées dans les turbines éoliennes
(isolées ou connectées au réseau) de petite, meyengrande puissance, a vitesse variable

ou constante peuvent avoir des défaillances éetsiou mécaniques tant au niveau du stator
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que du rotor. En conséquence, pour éviter qu'uratedt soit causé par des défaillances
d’ordre électrique ou mécanique, il est importamtdthgnostiquer ces défauts d’'une maniére
précoce. Dans la suite de la thése, nous allorseptér les différentes méthodes du diagnostic

de défauts.
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Chapitre 2 La sureté de fonctionnemeh la commande fractionnaire des systemes

2.1. Introduction

La surveillance de fonctionnement joue un raidustriel primordial. En effet, en
intervenant au cours des phases du cycle de visyd8mes de production, la surveillance
contribue non seulement a la réduction des colfsr#ionnement et a I'amélioration de la
disponibilité, de la qualité et de la slreté dasigements de production, mais également a la
limitation des conséquences des pannes qui peétentatastrophiques sur le plan des biens
et des vies humaines. La surveillance méne égaleawediagnostic de défauts consistant a
partir de défauts détectés, a localiser les éléndafaillants, a identifier les causes qui
provoguent ces défauts et éventuellement a iselerdéfaillances et/ou les défauts qui
affectent un systeme. Donc, la conception des systale conversion d'énergie éolienne qui
est en considérable évolution nécessite de prardmonsidération des fonctions telles que la
surveillance, la supervision et d’inclure des aidek gestion de production, a la gestion

technique et a la maintenance.

D’autre part, en plus d’'un systeme de mainteeagfficace, une commande robuste doit
étre employée pour la commande des systemes deersamv d’énergie é€olienne en
conditions saines et défectueuses afin d'empé@uygravation de leurs détériorations en cas
de défaillance. Ainsi il serait intéressant sidanenande reste tolérante au défaut en aidant les
turbines éoliennes a produire une certaine énarpaatir du temps ou un défaut est détecté au

prochain service prévu de maintenance.

Ce chapitre se décompose en deux partiesretai@re partie fait état d’'un rappelle sur les
notions de sdreté, de surveillance et de diagndstifonctionnement d’'un systeme. En effet,
guelques méthodes de diagnostic développées ddittetature sont citées et expliquées.
Elles ont été classées suivant deux catégoriessméhodes internes et les méthodes externes
en étalant sur l'approche signal qui est I'approgh&ilégiée dans ce manuscrit. Les
différentes méthodes de traitement du signal (lemeaenFFT, I'analyseSTFT et I'analyse en
ondelettes) sont également présentées. Dans laedeensection, on présente brievement la
technique de la commande fractionnaire étant lancande privilégiée dans ce manuscrit par

rapport a la commande classique.
2.2. La sdreté de fonctionnement des systemes

La survie des compagnies industrielles dépeadpldsieurs facteurs : continuité de
production ; assurance de quantité ; garantie dpadité ; prix concurrentiels des produits ;

temps de production ; flexibilité ; sOreté opénatielle et slreté environnementale. Pour
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réaliser ces buts, les opérations industriellesvedti se fonder sur les systemes et les
équipements sdrs. La sdreté de fonctionnement sactéase par I'étude statique et
dynamique des systémes du point de vue prévisipapétationnel et expérimental, en tenant
compte des aspects de probabilités et de conséepibées aux défaillances [127]. La sUreté
de fonctionnement peut étre définie par l'aptitdiiene entité a satisfaire une ou plusieurs
fonctions requises dans des conditions donnéete @éfinition peut étre prolongée pour des
opérations industrielles, a leurs caractéristiggediabilité et de conception d'entretien. Par
conséquent, la sécurité s’impose et devient umpatra primordial pour I'industrie. En effet,
I'absence d’une stratégie de slreté de fonctionngne@ comptant les manques de piéces
de rechange a un moment critique, peut ieddés frais directs et indirects importants
[128]. Ces frais peuvent étre lies a la pobdem (arrét de [linstallation, perte de
production...) ou a la maintenance (commandeg@enge, dégats secondaires...). En plus,
lors des arréts et des remises en service et cammiedes erreurs humaines inévitables, ces
interventions peuvent nuire a la fiabilité [129,01331]. De ce fait, la surveillance et le
diagnostic des systemes meécaniques sont devems dlas préoccupations majeures des
industriels. La démarche "sdreté de fonctionnemsiaippuie sur quelques notions de base,
qui se sont précisées au cours de I'évolution tte déiscipline. Afin d'illustrer le principe
d'une fonction slOreté de fonctionnement, il estidpdnsable de présenter quelques

terminologies.
2.2.1. Deéfaut, dégradation, défaillance et panne

- Défaut : le concept de défaut est trés utile dans les tipasade surveillance et la

maintenance des processus industriels. Un défautecoant une ou plusieurs propriétés du
systeme est toute déviation entre la caractéristigbservée sur le dispositif et la

caractéristique normale. il peut étre physiqueultast de dysfonctionnements matériels), de
conception (résultant d’erreurs commises durantddeeloppement des systemes), ou/et
d’interaction (résultant d’erreurs dans la condoite’utilisation opérationnelle des systemes,
ou dans leur maintenance). Un défaut est donc nmmalie qui n'empéche pas le systeme de

remplir sa fonction, mais il peut aboutir a uneailé&ince et parfois méme a une panne.

- Dégradation : la dégradation est un processus de changememirades I'entité qui
affecte négativement ses caractéristiques. Elle dstingue de la dégradation des
performances de I'entité laquelle dénote un pragesie changement avec un passage de la

‘entité saine’ a la ‘entité défaillante’.
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- Défaillance : Altération ou empéchement de I'aptitude d'unetérfnctionnelle a
accomplir une fonction désirée aboutit & un écatteela caractéristique mesurée et la
caractéristique de référence requise. Ce dernmesente une défaillance (anomalie) qui
implique I'existence d’'un défaut affectant avec aepacts significatifs la fonction requise du
systéme dont les causes sont définies par lesnsit@oces liées a la conception, la fabrication
ou le mode d’emploi. D'autre part, le défaut n’alypas d’'impacts significatifs sur la fonction
requise peut laisser I'aptitude a assurer une if@mecequise du systeme bien conservé. Si une
défaillance peut conduire a une cessation de ligx@t de la mission principale du systeme,
ce dernier est déclaré en état de panne. Ainspalane est toujours le résultat d'une
défaillance. La défaillance peut étre partielllessysteme ne peut accomplir qu'une partie des
fonctions requises ou ne peut les accomplir qu'ascperformances limitées, comme elle
peut étrecompléete entrainant l'inaptitude totale de I'endéit@dccomplir toutes les fonctions

requises.

- Panne : la panne causant de l'apparition de symptébmes lestésultat d'une
défaillance affectant le systeme, aboutissant ainagtitude permanente ou intermittente a
remplir une fonction requise dans des conditionsndes d'utilisation et pouvant provoquer
son arrét complet ou intermittent. Donc, la paneet [@tre permanente nécessitant une action
de réparation indispensable, comme elle peut @&tternittente étant le résulte d'une
dégradation partielle et progressive d’un compodangysteme. Le systeme dans ce cas peut
retrouver son fonctionnement nominal aprés la pr@sede la panne. Cependant, sans
réparation, la dégradation partielle ou progresdiuve composant du systéme peut aboutir a

une panne permanente. Par conséquent, une panite tésjours d'une défaillance.

- Symptome, Observation, Mesure : un symptome correspond a |'ensemble
d’observations au travers duquel le systeme dectigéteidentifie le passage du systeme dans
un dysfonctionnement. Les observations correspdral€ansemble d’informations obtenues
a partir du comportement ou du fonctionnement dhelsystéemeUne mesure est une
observation élémentaire reflétant une seule granpleysique. Cette mesure est obtenue par
I'intermédiaire de capteurs et représentée parvan@ble dont le contenu est I'image d’'une

grandeur physique.
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2.2.2 Maintenance, surveillance et diagnostic

La notion de maintenance présente une importantieydgre dans le contexte de la sureté
de fonctionnement. Elle couvre en effet les coreégs a la surveillance et au diagnostic qui

sont définis ci-apres.
2.2.2.1. Maintenance

Selon la norme NF X60-010, la maintenance eshi@éfiomme « I'ensemble des actions
permettant de maintenir ou de rétablir un bien danétat spécifié ou en mesure d'assurer un
service déterminé ». L’objectif de la maintenanse ge&néralement le remplacement ou la
réparation d’équipements usés ou défectueux. Eftestue le plus souvent hors-ligne selon
trois approches différentes (Figure 2.1) : La neianhce corrective intervient aprés la
détection et la localisation d’'un défaut ; la mair@nce préventive est elle le plus souvent
systématique. Cependant, la maintenance conditiennqui est une alternative a la

maintenance systématique, est basée sur la sanagllen continu de I'évolution du systéme,

afin de prévoir un dysfonctionnement avant qu’éumive ; elle impose donc des traitements

Maintenance

en-ligne, au moins en partie.

Maintenance Préventive Maintenance Corrective

v v
p
Maintenance Maintenance
Systématique Conditionnelle
-
v
Effectuée en fonction| | Effectuée en fonction Effectuee apres la
de I'état du systeme| | de I'état du systeme panne

Figure 2.1. Les différentes approches de la maamtes

- Maintenance corrective (ou curative) :afin d'accomplir une fonction requise, au
moins provisoirement, la maintenance correctivelgatretien des biens et le remplacement

des piéces soumises a usure peut étre envisagdterdant de la casse ou la dégradation de
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fonctionnement. La maintenance corrective peut cengre la localisation de la défaillance
et son diagnostic off-line, la remise en état avecsans modification et le contrdle du bon
fonctionnement. Cependant, l'attente de la cassst plus économique, codteuse en
pieces de rechange, en main-d’ceuvre et eme pge production. Dans ce type de
maintenance, Il n'y a pas de surveillance partcelia effectuer. Le diagnostic est du type

binaire : bon ou mauvais fonctionnement.

- Maintenance préventive (systématique) maintenance ayant pour objet de réduire la
probabilité de défaillance ou de dégradation dien lbu d'un service rendu en permettant de
déterminer une date de vétusté au-dela de lagesliésques d'apparition de panne sont jugés
trop importants. Dans ce cas, les activités comedantes sont définies selon des intervalles
d'actions pour l'entretien basé sur I'étude detorigsies de fonctionnement du matériel

utilisé. Cependant, les interventions systématq@ont souvent inutiles, la dispersion de
géométrie, 'hétérogénéité des matériaux uslisg les surcharges d’utilisation peuvent

entrainer des défaillances avant la datenmahdi prévue [132].

- Maintenance Conditionnelle: la maintenance conditionnelle est définie comraatét

« la maintenance subordonnée a un type d'événemeuéterminé (autodiagnostic,
information d'un capteur, mesure . . .) ». Ce gpanaintenance récente, permet d'assurer le
suivi continu d'un matériel en fonctionnement basam trois étapes incontournables : 1- la
recherche et I'adaptation d’'un moyen de surveikgperformant compatible qui puisse mettre
en évidence un dysfonctionnement. 2- la détectienl’dnomalie par une surveillance
permanente. 3- le diagnostic de la gravité de haalee en prévoyant le reste de la durée de
vie de bon fonctionnement. Donc, si un problémeesgitant une maintenance adéquate est
constaté par le systeme de surveillance, des @&gide maintenance (online ou offline) étant
liée aux informations fournies par les étapes deesliance/détection et de diagnostic doit
étre réalisées. Ces activités peuvent étre : dparatons, des modifications ou des
améliorations ayant pour objet de supprimer laesudéfaillances. La maintenance peut étre
considérée comme de la maintenance corrective sbmposant a remplacé ou a réparé est
jugé défaillant, comme elle peut étre considéréamie de la maintenance préventive si un

composant a remplaceé ou a réparé est jugée norldéfamais dégradé.
2.2.2.2. Surveillance et diagnostic

La surveillance et le diagnostic sont des oasti réalisées manuellement ou

automatiquement, destinés a observer I'état demdu d'un service et a détecter I'apparition
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d’'une éventuelle défaillance. Les informations sée@es a ses actions peuvent provenir de
grandeurs physiques directement prélevées susterag ou reconstituées a partir de mesures

indirectes.

- La surveillance : la surveillance consiste en la mise en ceuvre daigues reposant
sur l'analyse des variations de paramétres ou aledgurs de fonctionnement de l'entité en
utilisant au mieux les informations disponibles.efjas soient numériques (les données des
divers capteurs et actionneurs), ou symboliquestqhgue, environnement, événements
indésirables survenus antérieurement et réparagifiestuées,...). La surveillance a I'objectif
d’attirer l'attention de l'opérateur de supervisi®sur l'apparition d'un ou plusieurs
événements susceptibles d’affecter le bon foncéorent de [linstallation, comme le
dépassement d’'un seuil de sécurité (niveau d’eauation, surcharge...) [133]. Un systeme
de surveillance permet de détecter les défaillamcesbservant les effets de la défaillance,
puis a les diagnostiquer en localisant les élémaéfaillants et enfin identifier si possible les
causes premieres et I'importance de ces défaillanibenc, la surveillance permettait de
décider de la nécessité d'une inspection ou d'éparation préventive afin d'éviter sa
défaillance en améliorant la sdreté de fonctionmgnoiune entité a laquelle ils sont
appligués. Dans le monde de la surveillance, dengtions principales sont trouvées qu’ils
sont la détection et le diagnostic.

- Détection : la fonction de détection, qui consiste a utiliseit &in jeu de mesures
(indicateurs de défauts) engendrant des symptéaiedes méthodes de classification pour la
détection, permet de déterminer la présence oulratéfauts dans un systeme. Pour assurer
cette fonction, il est indispensable de pouvoirtidiggier entre les situations normale et
anormale du systéme. Cette fonction peut étre déréss comme un élément distinct de la
fonction de diagnostic et plutét une entité dedevsillance [134, 135], comme elle peut étre

considéréee comme une information primordiale eissatiable du diagnostic [136, 137].

- Diagnostic : I'objectif du diagnostic consiste a identifier averécision, et si possible
d’indiquer la gravité de, la (ou les) cause(s) plb(s) ayant entrainé une situation anormale
a l'aide d'un raisonnement logique fondé sur urerabte d'informations. Le diagnostic des
situations anormales dans un équipement est babévalution d'un ou de plusieurs
parametres significatifs de dégradations permetianteconnaitre les défauts. Il consiste a
déterminer quel est I'élément qui par sa défaikarec conduit a la détection d’un symptome

de dysfonctionnement (une panne ayant entrain@muét ou une dérive de production
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non forcément décelable) en précisant les opé&isatie maintenance corrective ou préventive

nécessaires.
2.2.2.3. Fiabilité, disponibilité, maintenabilité & sécurité

La surveillance et le diagnostic constituent degels majeurs pour améliorer la fiabilité, la
maintenabilité, la disponibilité et la sécurité riéuentité. Définissons plus précisément ces
différents concepts.

- Fiabilité : la fiabilité est unanimement considérée commeparametre clé de la
slreté de fonctionnement. Elle peut étre définienséa norme CEI-271-1974 comme “
Aptitude d'une entité a accomplir les fonctionsuiegs dans des conditions données pendant
une durée donnée “. Elle est caractérisée pardhgbilité pour que I'entité accomplissant ces
fonctions au début de lintervalle de temps donniése les accomplisse a l'instant t. D’'un
point de vue technique, un systeme fiable est stesye qui remplit ses fonctions dans des

conditions et pendant une durée de temps prédétésmi

- Maintenabilité : La maintenabilité caractérise la facilité a remegettu de maintenir un
bien en bon état de fonctionnement. Cette notionpeet s'appliquer qu'a du matériel
maintenable, donc réparable. Elle peut étre défiareme I'aptitude d'une entité a étre remise
en état par une maintenance adaptée afin d'acaomgdi fonctions requises dans des
conditions données. Elle se caractérise par la ghibteé d'étre en état, a linstant t,
d'accomplir ces fonctions sachant qu'elle étapiaame u début de l'intervalle de temps donné.
La maintenabilité ne se différencie de la fiabiljiée sur ce dernier point : elle caractérise la
promptitude de reprise du service attendu aprésrimtion. La maintenabilité, c'est la
briéveté des pannes.

- Disponibilité : Aptitude d'une entité a étre en état d'accomplrfbnctions requises
dans des conditions données. Elle se caractériska paobabilité d'étre en état, a l'instant t,

d'accomplir les fonctions requises.

- Sécurité : Aptitude d'une entité a ne pas causer de dommagead ne pas faire

apparaitre, dans des conditions données, des éeétrearitiques ou catastrophiques.
2.2.3. Conception d’un dispositif de sdreté de fotionnement

Les principales étapes de conception d’un gdisipde slreté de fonctionnement sont :
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2.2.3.1. Etape 1 — Recherche de signatures des d&faces

La recherche de signatures ou indicateurs ¢klldéces est critique dans la conception
d’un dispositif de sdreté de fonctionnement peramttdd’assurer une bonne distinction des
pannes ou anomalies apparaissant aux différentamivdu processus, a condition que le
fonctionnement du systéme ait bien caractériséentifiant le type et I'origine de chacune
des défaillances. Ces objectifs ne peuvent jamises @&complis sauf si les phénoménes
pouvant conduire a une (des) situation(s) critigydés situations critiques pouvant mettre en
péril la fonction, I'environnement et la tache daysteme et les conséquences des défauts a
forte probabilité d'occurrence sont totalement risdis. || est donc important de bien
connaitre I'objet a surveiller et de I'état degrsoes concernées afin d'appréhender au mieux
son comportement, en l'absence et en présence éfasts en trouvant les grandeurs

permettant d’'observer les effets des défauts etreamhvont se manifester sur ces grandeurs.

La recherche de signatures de défaillancesgieziimenée par différents moyens. Elle peut
se nourrir d'un retour d'expérience sur des preddiéfaillants, ou simplement des
connaissances "théoriques” du processus. Il estrégat possible de faire appel a des outils
de modélisation, de simulation ou encore a desisess@érimentaux.A partir de cette
recherche, la mise en place de méthodes décisleangéut permettre de concevoir des
systémes de surveillance performants dont les pedioces sont liées a la pertinence des

signatures de défaillance déterminées et a ladend®nalyse de ces signatures.
2.2.3.2. Etape 2 — Mise au point de méthodes de geillance / détection

Basant sur le comportement du systeme en eadefhut, sur ses défaillances les plus
probables, les plus critiques et sur les signelealemanifestation, la surveillance consiste a
observer en-ligne I'état de fonctionnement génatat équipements, a travers des
connaissances capitalisées au cours de I'étape dyssi a déterminer les signatures des
défaillances qui sont comparées a intervalles agseréguliers. Si un indicateur dépasse un
seuil admissible donné par les différents moyeneésafin de recherche de signatures de
défaillances, il est nécessaire soit de prendrentesures correctives si le systéme est bien

connu soit d'employer le deuxiéme niveau d'analgsgiagnostic.
2.2.3.3. Etape 3 - Diagnostic des défaillances

L'étape de diagnostic nécessite des teabnigfficaces appliquées sur les données issues
de la surveillance en permettant d'extraire lesorinftions concernant ['état de

fonctionnement. Elle consiste a analyser ces danpéer tenter d'identifier, de localiser,
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d'isoler et de caractériser la ou les causes plebate la défaillance. Ces derniers vont
permettre le suivi dans le temps de I'évolutiomedseveérité de la défaillance afin de cibler les
moyens d'action possibles pour le contenir. Cel soinstituant le niveau le plus élevé dans la
surveillance et son objectif est la qualificatida,quantification et la prédiction en termes
d’habilité. De nombreuses études s'intéressentexhniques de diagnostic qui sont de plus
en plus nombreuses et de plus en plus pointuesapouxiliser toutes les connaissances

disponibles sur leur relation de cause a effet.
2.2.3.4. Etape 4 - Prise de décision

La prise de décision est un enjeu crucial irgeant pour appliquer les actions les plus
appropriées afin de répondre aux exigences du rcathes charges de slreté de
fonctionnement. Elle peut viser a maintenir le tommement du systéeme au mieux en terme
de sécurité et de non dégradation des éequipemanisneant si possible les actions de la
maintenance online, comment elle peut décider &arre systéme dégradé ou défaillant en

lancant les opérations de maintenance offline.
2.2.4. Classification des méthodes de diagnostic

Dans le milieu industriel, il existe une grandiété de méthodes de diagnostic dont le
principe général repose sur une comparaison epgedbnnées observées au cours du
fonctionnement du systéme et les connaissancessasgur son comportement normal et ses
comportements de défaillance [138]. En effet, lisdition des connaissances sur le
comportement normal et défaillant du systeme pedeetaractériser les défaillances par leurs
symptomes ou leurs effets. Les méthodes de diagropstsont proposées constamment dans
la littérature peuvent étre classées selon plusietteres tels que la connaissance (méthodes
internes ou externes), le raisonnement (méthodesciives ou déductives), la nature de
I'information disponible (méthodes quantitatives qualitatives), la dynamique du systeme
(continu, discret ou hybride), la structure de grile décision (centralisée, décentralisée ou
distribuée). La synthese de I'existant de ces mithale diagnostic est exhaustive. Dans la
suite, on présente avec un choix arbitraire unectiesifications existantes dont le but est de
montrer la richesse des possibilités qui s’offrant concepteur du systeme de diagnostic.
Nous référons le lecteur aux travaux suivants pooir plus de détails [137, 138, 139, 140,
141].
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2.2.4.1. Méthodes internes

Ces méthodes impliquent une connaissance appuhef du fonctionnement sous forme de
modeles validés expérimentalement en s’appuyaniessuivi d’évolution des parametres
caractéristiques du systeme étudié ou sur la diifs& entre le modele et le processus
(méthode des résidus). Une comparaison entre lesnpres mesurés ou calculés et ceux
associés a un mode de fonctionnement normal (sa)s renseigne sur la présence
éeventuelle d'un défaut. Ces différences jouant @le primordial dans la procédure de
diagnostic en conditionnant la qualité de la prige décision sont appelées résidus. Ces
résidus sont alors utilisés comme entrées d’'ungsscs de détection des défauts. Ce principe
est illustré sur la figure (2.2).

Ces méthodes de diagnostic internes comprenaeméthode du modele, les méthodes

d’identification de parametres et les méthodestuiegion du vecteur d’état.

u y
R Systéeme0 , x >

Entrée Sortie

Estimation de
— ]| parametres ou d’état

Modéle
simplifié

8(D), x()

Figure 2RZincipe du diagnostic interne.
2.2.4.1.1. Méthodes de modéle

Traditionnellement, les problemes de diagnostit été résolus par I'approche modéle
reposant sur la comparaison du comportement réesydteme avec celui fourni par un
modele trés complet du systéme auquel sont apel#gies mémes excitations qu’au systeme
réel. La forme du modéle utilisé peut prendre glus formes. Il peut étre simplement basé
sur une représentation en régime sain du systemechuwe dans sa formulation des éléments
supplémentaires relatifs au défaut surveillé. Dems les cas, le principe de comparaison
entre un dispositif surveillé et un modele fait agitre des différences comportementales de
certaines grandeurs caractéristiques liees au ifmmement du systeme. Toutefois,

I'obtention de modeles « classiques » est plusicddf quand les systemes réels trés
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complexes, ce qui impliqgue un temps et des efferésment importants, qui ne sont pas
justifiables pour I'industrie [142].

2.2.4.1.2. Diagnostic de défauts par estimation paramétrique

Dans l'approche par estimation paramétrique,vecteur de parametres physiques ou
structuraux du modéle du systéme surveillé esinésten effet, 'apparition d’'un défaut dans
une installation industrielle affecte ses paransetraractéristiques, ce qui se traduit par la
variation d’'un (ou plusieurs) d’entre eux. Le suil@ I'évolution de ces parametres se fait
généralement par un algorithme d’identificationt sors ligne, soit de maniére récursive en
permettant de détecter toute dérive paramétriqws. derives sont alors utilisées comme
entrées d’'un processus de détection des défawtislant a la prise d’une décision concernant
le défaut survenu, en effet, ces dérives représente signe de la présence d’'une
modification de I'état du processus. Cependantydemtions des parametres d’'un processus
ne sont pas dues seulement a I'apparition d'unutléfeis elles peuvent étre dues également
a un changement normal dans I'état du processusin@uvariation dans son mode de
fonctionnement, ce qui rend la méthode de baseaida de distinguer entre les variations
paramétriques normales du processus et les vaisapiaramétriques qui correspondent a un

défaut d’apparition aléatoire.

Donc, pour pouvoir estimer des paramétredait tout d’abord choisir un modéle a
identifier, selon sa structure, selon les hypothesenplificatrices réalisées lors de sa
formulation, selon le choix des parametres quidoint associés, allant dans certains cas
jusqu’a introduire en considération des erreursndeélisations. De la sorte, que le modéle
doit étre bien adapté a décrire le comportementsyktéeme en réagissant de maniere
différente aux excitations qui lui sont imposéesagx éventuels changements de structure
induits par la présence d'un défaut. Anis, le med&lidentifier doit étre associé a une
procédure d’identification engendrant dans quettessures la réponse du modele choisi

conditionnera les valeurs des parametres obteras ekploitations qui pourront en étre fait.

D’autre part, le choix de l'algorithme de déterntioa des parametres fait également partie
des éléments importants dans la méthode du diagmastestimation paramétrique. En effet,
plusieurs techniques sont proposées dans le tétéracertaines étant mieux adaptées a une
identification off-line, d’autres plus efficacesmdaun contexte on-line. Les performances de
ces techniques dépendent de la sensibilité auxsbdeé mesures, aux bruits liés a la

quantification et a la précision des capteurs ajn&ux conditions d’excitation imposées au
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modéle qui doivent étre suffisamment riches pourmf@ la convergence, la stabilité et la
précision des algorithmes [143]. Différentes foratioins de modéles sont confrontées a des
techniques d’identification off-line [144, 145] eb-line [146, 147, 148]. Les travaux décrits
dans [149, 150, 151] utilisent des techniques megtions basées sur des observateurs de
parameétres comme par exemple filtre de Kalman éteDens [152, 153, 154], des méthodes
récursives basées sur les méthodes des moindrés sant mises en ceuvre pour identifier les

parametres de modeles comportementaux du systeme.

Dans la littérature consacrée aux themes éwqué&cédemment, il est toujours mis en
évidence la nécessité, pour mener une bonne idatiih, de disposer de signaux
d’excitation adéquats et d’adapter les modes detifmmement de la machine pour satisfaire

a certaines exigences liées aux techniques algugties employées.
2.2.4.1.3. La méthode d’espace de parité

La méthode de I'espace de parité a été unpréesieres méthodes employées a des fins de
détection et localisation des défauts (Fault Daiacand Isolation, FDI) [136, 155]. Cette
méthode repose sur la vérification de la cohérépagté) des modeles du procédé surveillé
avec les mesures issues de capteurs et des ecwréases (consignes, signal de commande,
etc. . .). Cette méthode est utilisée uniquement pgs systémes linéaires, en effet, elle est
inexploitable sur les systémes non linéaires [156].

2.2.4.1.4. Méthodes de filtrage

Les méthodes de filtrage sont trés utiliséesdegrieres années pour le diagnostic robuste
des systemes linéaires en permettant de maxingisaxflets des défauts sur des résidus et en
méme temps de minimiser les effets des incertitsdeses résidus étant crée par des entrées
inconnues [157, 158, 159, 160]. Dans les approbhsées sur la synthese directe du filtre, le
résidu peut étre défini comme étant la différenteecune combinaison linéaire des sorties et

des entrées et de leurs estimations respectivés [62].
2.2.4.2. Méthodes externes

Les méthodes externes supposent gqu’aucun madeést disponible pour décrire les
relations de causalité. La seule connaissance, aonispose, est I'expertise humaine. Cette

connaissance est associee aux défaillances apegréatation des différentes signatures.
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Les méthodes de diagnostic externe regroupesieprs familles telles-que : les réseaux de
neurones artificiels, les systemes experts, lanmgigsance des formes et le traitement du

signal.
2.2.4.2.1. Reconnaissance des formes

La méthode a base de reconnaissance des f@RalEsest privilégiée dans le domaine de
la supervision a base de signal dont les modeléisémetiques correspondant a chaque mode
de fonctionnement du systeme ne peuvent pas étrstrads a cause de la complexité
physique du systeme. En connaissant a priori tesitats de fonctionnement du systeme,
cette méthode peut présenter une solution altematiix méthodes basant sur I'approche
modéele puisque les modes de fonctionnement sonélséd, pas de maniere analytique, mais
en utilisant seulement un ensemble des mesuressd@ades, générant ainsi des domaines de
fonctionnement [163]. L&dF se basant sur I'utilisation d’algorithmes permettde classer
automatiquement des objets ou des formes dans ddssn{classes) connues a priori par

apprentissage [164] peut étre sur deux types :
- la RdF structurelle qui se base sur une reprasentdes formes a I'aide de grammaires,
- la RdF statistique qui S’appuie sur une reprégemt purement numeérique des formes.

Les applications de RDF interviennent généralement dans des problemeslegawptels
gue le nucléaire, I'industrie automobile, le contporent humain, les réseaux téléphoniques,
etc..., comme dans d’autres domaines tels que laatssance vocale, la reconnaissance de
caractéres, l'automatisation industrielle, le dgjic médical et la classification des
documents. De nombreux travaux [165, 166], ont perde montrer l'intérét de cette
approche. Dans le domaine du diagnostic, cette adétipeut étre utilisée avec succes afin
d’anticiper I'apparition d’'un disfonctionnement,itspour les éviter, soit pour en limiter les
conséquences en détectant la transition entre delesnde fonctionnement normal et anormal
du systeme a diagnostiquer [167, 168]. Quelquedestont utilisé I'association de la RdF et
la théorie des ensembles flous [163, 164, 169]. @eraonclusion, on peut dire que la qualité
du diagnostic dépend pour ces méthodes de celleddssripteurs et donc de I'étape

d’apprentissage effectuée sur le procédeé réel.
2.2.4.2.2. Réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels (RNAs)sgquit nés du rapprochement de la biologie et
de l'informatique ont montré depuis de nombreuse®as de grandes capacités a résoudre

des problemes de classification pour le diagnodéicsystémes. lls sont connus sous des
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difféerents noms tels que réseaux neuromimétiquexjéefes connexionnistes, réseaux de
neurones formels, réseaux d'automates cellulaites Bans le diagnostic, la structure
générale d’'un réseau de neurones dont la perfoemesicdirectement liée a la taille de la
couche cachée visant a reproduire certaines deacitép de I'homme (la capacité de
reconnaissance, de la classification et celle dgélaéralisation) de facon artificielle, est
consisté en trois couches. Le nombre de neuronda geemiére couche (d’entrée) est le
nombre de variables du probléme (d=nombre d’élésneat chaque individuhet le nombre

de neurones de la couche de sortie corresponl alasses.

Une autre application des RNAs en diagnos&c concentre sur les problemes
d’identification et de modélisation. Dans ce dermias, le RNA apres avoir appris différentes
valeurs de certains parametres du systeme a darvgiermet d’identifier des parametres a
surveiller et estimer (prédire) leur valeur. Unenparaison des valeurs estimées avec celles
apprises (correspondant au fonctionnement normahraarmal du dispositif a surveiller)
permet de détecter un fonctionnement anormal (éeHatnent catégoriser celui-ci par
rapport a un certain nombre de dysfonctionnemendiglgblement identifiés) ou de confirmer

un fonctionnement normal.

Dans la plupart des algorithmes d’apprentissdlgest nécessaire d’établir a priori le
nombre de neurones de la couche cachée, maissiesusé de neurones a fonctions de base
radiales (RBF) trouvent automatiquement cette vdl&r0, 171]. Pour obtenir une partition
floue avec les RBF, les neurones de la couche eamhtédes fonctions de base radiales (e.g.
gaussiennes) et les fonctions de la couche deessotit du type linéaire. La partition de

I'espace correspond a un ensemble de fonctiongiméaires.

Les modes d’apprentissage se regroupent en cagories : I'apprentissage supervisé et

I'apprentissage non supervise.

- L’apprentissage supervisé, a l'aide d'une stratagecalcul adapté, détermine les
poids synaptiques a partir d’exemples bien idejfiet auxquels on associe des réponses
désirées. La stratégie de calcul des coefficieatpahdération des poids synaptiques consiste
a minimiser le plus souvent le critere d’erreurtgotr sur les sorties désirées. Ainsi si ces
sorties désirées sont identiques aux entrées, alifigra le réseau d’auto-associatif et dans le
cas contraire, on dira que le réseau est hétéomiatf Les réseaux auto-associatifs sont
utilisés a des fins de restitution de signaturespiétes, alors que les hétéros-associatifs, sont

capables de restituer aussi des signatures bruitées
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- L’apprentissage non supervisé, quant a lui, a ende 'homme, utilise I'association
des informations. A la présentation d’'un exemplantp le réseau s’'auto-organise autour
d’attracteurs qui correspondent a des configuratistables du modele dynamique non
linéaire associé au réseau. L’apprentissage esthmpica l'aide de regles qui changent ou
adaptent les coefficients des poids synaptiquemmttion des exemples présentés a I'entrée
et dans certains cas en fonction des sorties éésiré

Dans tous les cas, la phase d’apprentissageepele développer le réseau qui se modifie
jusqu’a l'obtention du comportement désiré. Cetwdification se fait au niveau des poids

synaptiques.

Les capacités attractives de RNAs et la diteerdes approches neuronales développées
motivent ainsi leur utilisation en diagnostic etuspl particulierement en classification
automatique des signatures caractérisant le bastibmmement ou le dysfonctionnement. Le
processus général peut alors étre décrit partesagvoir appris un ensemble d’exemples de
signatures (signaux ou représentations issuesigesaus) correspondant aux catégories de
défauts identifiés, le réseau classe des signatuwesapprises dans les classes apprises
fournissant catégorisant ainsi I'état du fonctiaomeet d’'un dispositif (confirmant son bon
fonctionnement ou bien détectant un dysfonctionmgngentifié de celui-ci). Cependant il
est important de noter qu'un certain nombre deefast jouentun réle important dans les
performances des RNAs. Parmi les facteurs jouantolen clé I'on peut citer : le réle du
prétraitement de données, la richesse et la rapedsaté de la base d'apprentissage (la
représentativité des différentes classes de défaymsrtoriés) et de l'optimisation de la

structure des RNAs eux-mémes.
2.2.4.2.3. Systemes experts

De maniere générale, Les systemes expantsdes outils congus pour étre capables de
modéliser I'approche des experts en reproduisans lmécanismes cognitifs dans un domaine
spécifique. Elle peut étre aussi définie comme «&ysteme expert est un systeme
informatique destiné a résoudre un probléeme précipartir d'une analyse et d'une
représentation des connaissances et du raisonnebo@nfou plusieurs) spécialiste(s) de ce
probleme » [172]. La participation de systemes dszpau diagnostic de défauts dans
'industrie a l'intérét et la propriété utiles deoyvoir soutenir & des non-experts les
connaissances acquises par les spécialistes d’'mmaide technique précis. Les systéemes

experts fournissant des réponses associees atuagosi donnée (fonctionnement en mode
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normal ou fonctionnement en mode défaillant d’'uadip ou de tout un systeme) mettent en
ceuvre des raisonnements heuristigues qui peuventiéfair comme des parties de
connaissance capables de sélectionner les meglexateons dans une situation particuliere.

Ce systeme expert est constitué principalemenéldesents suivants :

- La base de faits au départ qui rassemble les irfboms initiales (la connaissance)
relatives au domaine et qui s’enrichit progressieeide conclusions ou de nouveaux faits

déduits par le moteur d’inférence,

- La base de régles qui rassemble la connaissaniee savoir-faire de I'expert. Elle

n’évolue pas au cours d’'une session de travail,
Ces deux bases constituent alors la base de ceaneées.

- Le moteur d’inférence représente I'organe de rdémoluqui réalise les déductions
logiques a partir de la base de faits et de la dasegles. Une méthode de résolution inclut

en général les étapes suivantes :

1. la sélection de regles, qui sont utilisées poamipuler les faits et aboutir & des

conclusions, dans la base de connaissances eipfodes faits établis,
2. larésolution des conflits entre les reglesd@&nnées,

3. I'exécution en indiquant les conditions de dédchement et les conséquences jusqu’a ce

que le but recherché soit atteint, par exemplédgrabstic.

- Les modules d’interface pour la consultation etniae a jour du systeme expert. Ce
module de consultation est dédié a une utilisapanle non-spécialiste du domaine et fait

souvent appel & un dialogue homme/machine prochendage naturel,

- Le module de développement, lui, est réservé atrddluction de nouvelles

connaissances dans la base de connaissances.

|| Base des fai ||

A \
Moteur Module de
d’inférence consultatiol

N——/

|| Base de regl ||

Module de
développemel

Figure 2.3. Architecteur d’'un systeme expert.
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En diagnostic, I'efficacité et la qualité d'eystéme expert dépendent de la richesse des
faits et aussi du volume de la base des connassaqni en découle. Ceci pose un probleme
de manipulation de cette quantité de données norogenes et rend l'utilisation de systemes
experts peu adaptée pour les problemes de temp®tréde la gestion dynamique de
'information. Néanmoins les systémes experts ommetnt d’évoluer en diagnostic. lls
connaissent en leur sein l'introduction de RNAs mplaur adaptation a la dynamique du
systéeme variable et a la prédiction [173]. Dansulgs cas, la logique floue est intégrée au
niveau de I'inférence, comme pour le diagnosticéillances des moteurs de scooter [174].
Loin d’étre obsoléte, l'introduction des RNAs etlddogique floue participe a 'amélioration
des performances des systemes experts dans lerdocadiagnostic.

2.2.4.2.4. Traitement du signal

Cette méthode dite ‘sans modele’ se base suraleement et I'analyse des signaux
d’acquisitions fournis généralement par les capgteur extrayant les informations les plus
utiles et les plus pertinentes a des fins de distimcen effet, la mesure d’un signal indique
des oscillations qui peuvent étre harmoniques, déure stochastique ou les deux
simultanément dont la variation peut étre reliéa aéfauts. Ces signaux peuvent étre
dépendants ou indépendants du temps, monodimeessof@xemple : signaux vibratoires,
sighaux de température) ou bidimensionnels doninfesmations contenues restent intactes

car I'analyse est indépendante par rapport auxuaiions internes du systéeme.

Le diagnostic d'une défaillance avec cette me¢hs’effectue généralement en deux étapes,
la premiére consiste a la détection du fonctionmerdéfaillant ensuite on identifie la cause
de la défaillance a I'aide d’un raisonnement logidpasant sur un écart par comparaison aux
signatures observées dans les domaines tempa&dgiehtiels et/ou statistiques. Ainsi le
traitement du signal joue un réle important pouracteriser les divers modes de
fonctionnement par des signatures. Les technigagsadement du signal incluent des outils
de représentation fréquentielle, temps-fréquencdeetps-échelle aussi diverses que la
transformée rapide de Fourier FFT, le STFT [178]trensformée en ondelettes [176], la

représentation de Wigner-Ville [177] et la trangfée de Hilbert-Huang [178].
2.2.5. Technique de traitement du signal

Généralement, l'objectif principal de techniqués traitement du signal appliqués au

diagnostic consiste a calculer la quantité d”elefgu de puissance) contenue dans les

différentes composantes fréquentielles du signakqaeprésentation fréquentielle, temps-
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fréquence ou temps-échelle). Il s'agit a cet effeixtraire et d’exploiter ces informations
fréquentielles pertinentes pour diagnostiquer |é&failances quand I'apparition d’une
défaillance sur un systéme surveillé engendre uodifioation d’harmoniques au niveau des

spectres des signaux.

La transformation la plus anciennement étudigela transformation de Fourier (1822)
permettant d'explorer la composition fréquentielle signal avec une meilleure résolution
fréquentielle possible mais sans aucune informatioses fréequences sont localisées dans le
temps. Cependant, cette transformation n'était tpapurs satisfaisante surtout pour les
signaux non stationnaires (dont la fréquence vadecours du temps) pour lesquels une
representation temps-fréquence est souvent incorgble. La premiére transformation en
temps-fréquence a été déecouverte par Gabor awesart®0 en consistant a découper le
signal en différents morceaux (fenétre) de longuieerétant étudié séparément par I'analyse
de Fourier. Toutefois, cette techniquEKT) a I'inconvénient majeur d’avoir une fenétre de
longueur fixe incapable d’analyser simultanémeist glg¢nomenes dont les échelles de temps
sont différentes. Une autre analyse du traitementsignal portant le nom «analyse en
ondelettes» a été proposée la premiere fois en p8B84.Morlet était fondée sur un concept
d’échelle qui est peu différent de celui de fréqeerCette analyse permette d'effectuer une
analyse robuste, impliquant des fenétres d'analgsingueurs dynamiqgues et menent a de

différentes applications.

L’objectif de cette partie est de présentehkorie de IFFT, le STFT et d'ondelettes afin
de les appliquer pour le diagnostic des défauts tEnmachines asynchrones dans une chaine

de conversion d’énergie éolienne.
2.2.5.1. Théorie de la Transformé Rapide de Fourier

Classiquement, la méthode la plus utilisée d& caractériser les origines des défauts a
partir des spectres est la Transformée Rapide dedfgson appellation anglo-saxonne : Fast
Fourier Transform FFT). Cette transformation setgmé a l'analyse des phénoménes
stationnaires des systémes en régimes permanemt® d@ description du signal temporel
dans le domaine fréquentiel avec une résolutioquiétielle constante sur une échelle
linéaire de fréquence. La découverte de cette foemation, en 1965 par Cooley et Tukey
[182] a été d'une importance majeure pour le tnaéiet du signal car elle a permis
d’envisager l'analyse spectrale numérique de signda longue durée en des temps

raisonnablement courts.
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L'idée de base de la transformée de Fouriemtvile la série de Fourier démontrant que
toute fonction périodiquex(t) de périodeT,, peut se représenter par la somme d’une
serie de fonctions sinusoidales de périoflgsTy/2, ..., Ty k... que I'on peut écrire sous

la forme d’'un développement :

x(t) = a, + 3 a,.cos 27kt /T, )+ b, sin 277k /T,) ()

n=1

Ou les coefficients@aac et kx ont les expressions suivantes :

1 T
— | x(t)dt _
" { (22)
2 T
a, = —I x(t) cos (27Tkt /Tp)dt (2.3)
T, %
2 ¢ .
b, = [ x(t)sin (27Kt /T )t (2.4)
T,

L’ensemble des valeurs des coefficieatset b forme le spectre de fréquences de la
fonctionx(t). Un formalisme plus simple est possible en wilisdes fonctions exponentielles

imaginaires, a savoir :

P
x(t) = > C,exp (2inkt /T) (2.5)
K=-p
.
ck:1/zj(t)exp (- 2i7kt /T )dt (2.6)
0

Donc, la décomposition de la fonction x(t) pétre réalisée comme une somme de sinus
(cosinus) de périodes multiples de la période deelide cette fonction. Les coefficients
représentent I'énergie de chacune des fréquenéasegtaires. En conséquent, I'analysSET
mette en évidence des périodicités du sigetlle calcul de I'énergie contenue dans le
signal pour chacune des fréquences. Aussi,daom de transformée de Fourier peut
étre étendue a des fonctions non périodiqa&satoire par exemple). La fréquenb@,
du terme fondamental tend alors M@&rset les fréquences des différents harmosique
se rapprochent pour donner a la limite unetion continue du variabl&=1/T,. La
fonction x(t) (appelée aussi la transformée deurieo inverse de x(f)) n'est plus

représentée par une somme de composantes deerioas discretes, mais par une
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intégrale sur toutes les valeurs des fréquen(® qui est appelée la transformée de
Fourier de la fonction x(t):

+o00

x(t) = jx( f)exp (2i it ot 2.7)

L’énorme avantage est que x(f) peut se dédigre(t) par une expression comparable et

qui donne les valeurs d& lorsque x(t) est périodique

+o00

x(f)= jx(t) exp (= 2i rft )ot (2.8)

Physiquement, la plupart des signaux réals systéme sont analogiques par nature
(force, contrainte, amplitude, accélération, temsgression, etc.). Ces signaux peuvent étre
traités analogiquement a l'aide de filtres par eplendont les signaux d’entrée et de sortie
sont alors analogiques. Toutefois, pour des raidensimplicité, de précision, de stockage de
l'information, de flexibilité, etc., ces signauxrgoenregistrés et traités par des processeurs
numérigues sous une forme numérique [179] a l'aids convertisseurs analogiques-
numérigues (CAN) et numérigues-analogiques (CNAs @erniers faisant intervenir trois
actions successives : I'échantillonnage a périaxke Te, la quantification du signal et son

codage.

Pour le calcul de la FFT, on considéere uneigodu signal numérisé (Fenétrage temporel)
[180]. Donc, le traitement commence par le remalissd'une mémoire de taille donnée (le
nombre d’échantillons est généralement un nonibrde puissance de 2) étant la base
temporelle d'analyse. Cékéchantillons temporels sont ensuite passés daagyarithme de
calcul de la transformée de Fourier rapide. Alarsprobleme physique se pose. En effet, le
signal que I'on cherche a mesurer est un signaighg, réel, non prédictible. Il est a priori
non périodique, et méme s'il I'était, sa périodeserit pas celle définie par la fréequence
d'échantillonnage que nous avons choisie (en faitpdriodeN/Fe = longueur du bloc
temporel ; avecN = nombre de points dans le bloc de calcul Fet = fréquence
d’échantillonnage).

Le fait de limiter la durée d'observation ahloc de longueur donné or que la formulation
de Fourier recommande, de travailler sur un temfieiment long, sauf si la fonction est
périodique, aucune mémoire n'est suffisamment itapte pour accueillir la totalité du signal
[179], entraine comme conséquence de considérar sighal comme périodique, de période

€gale a la durée d'observation (longueur du biopteel). Cette périodisation artificielle crée
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des discontinuités dans le signal temporel. Degdliscontinuités dans le domaine physique
correspondent & des énergies infinies. Par consggpeisque le résultat du calcul étant
I'énergie contenue dans chacune des bandes, l&até&ara erroné. Heureusement, puisque le
signal considéré n’est pas continu mais numeémsdigcontinuité ne se traduit pas par un saut
a énergie infinie mais par un saut de pente plusnoins raide, donc une énergie plus ou
moins importante qui vient s'ajouter au signal. Qorferreur commise est alors
proportionnelle a la "hauteur” de la discontinule. fait, 'analyseur a regardé le signal avec
une fenétre d’observation rectangulaire, c'estr@;di’est comme on a ouvert les yeux de
I'analyseur a un moment donné dans la vie du sigoal ses yeux sont restés ouverts pendant
la durée d'observation et que brutalement, ilsos¢ efermés a la fin de I'observation. Ainsi,

I'analyseur n'a respecté aucune périodicité.

Pour éviter les dégats d'une telle fenétrajtisia fenétres temporelles, qui servent a rendre
le signal périodique sur la durée d'analyse, stoms aitilisées. Pour ce faire on va multiplier
le signal temporel dans la mémoire par une fondtomporelle périodique, de période égale a
la durée d'examen du signal, qui commence par fthiepar 0. Les fenétres utilisées en
analyse spectrale sont nombreuses. On ne présantpia celles les plus fréquemment

appliguées a I'enregistrement d’un signal. Elles st&finies comme suit :
* Rectangulaire :
W(n) =1 (2.9)

Cette fenétre ne modifie pas I'enregistremetiest celle que I'on utilisera dans le cas de
signaux transitoires ou non permanents et, dacadele signaux périodiques, lorsque I'on est
sar que le nombre de périodes enregistrées esttign.e

e Hanning:

La fenétre en cosinus, dite de Hanning, eshémaatiquement la plus simple et elle offre
de bons résultats dans le cas de composantesapgeqias trop proches. Elle est exprimée

par la relation suivante :

-1 1 .¢f2m
W (n) = > ZCOS[ N ] (2.10)
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Hamming :

La fenétre en cosinus relevé, dite de Hammirgjjmine pas completement I'étalement
spectral. Elle offre en contrepartie une meilledédinition spectrale mais ne permet pas de
voir des composantes spectrales de faible amplittitieest exprimée par la relation (2.11).

- 054- 2m
W(n) = 054- 046 co{ N j 12)

+ Blackman

La fenétre de Blackman, constituée de deuxnassiatténue trés fortement les effets de
bord et permet ainsi de bien distinguer des rgestsales proches et de faible amplitude.

W (n) = 0.42 - 0.5 cos ( 2Iilm ] + 0.08 COS(4I:lmj (2.12)

telque 6=0, 1,2, ...N-1))

L'analysd-FT est une opération par bloc temporel qui nécedsgecompromis permanents
(choix de la résolution, de la fenétre d'observatig.Sa résolution temporel: dépend de
la longueur du signal utilisé pour le calcul deHBT (RT= N*D; avec D; = période ou
intervalle d'échantillonnage en seconde (s)) tangdis sa résolution fréquentielle (finesse

d'analyse du spectre FIRf (Hz)) égale 1Ry.
2.2.5.2. Transformée de Fourier sur fenétre glissante

L'idée de la Transformée de Fourier sur fengtiesante en anglais Short Time Fourier
Transform ETFT) est d’analyser, de facon consécutive, les sigmanxstationnaires par la
transformée de Fourier sur des fractions suppas@tisnnaires en permettant de déterminer

pas a pas des propriétés fréquentielles du signal.

La propriété de localisation temps-fréquenceSTET est limitée par les deux résultats

suivants :

A. Théoréme d'incertitude de Heisenberg si f est dans f, alors on peut définir la
relation entre son écart-typeen temp®t son écart-typd,, (en fréquence) de sa transformée

de Fourier comme suite :

0°0} = T (2.13)

L'inégalité ci-dessus est une égalité si eleseent sif est un chirp de Gabor .D’aprés cette

relation, on peut distinguer qu’il y a un compronastre la résolution temporelle et la
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résolution fréquentielle. En effet, si la résolatitemporelle est grande, la résolution
fréquentielle est faible, et inversement (Figuré).2.Donc, si une grande résolution

fréquentielle est nécessaire, il sera difficilerelgpecter 'hypothése de stationnarite.

B. Compacité des supports:si f est non nul est a support compact, alors sa
transformée de Fourier ne peut s'annuler sur tauintervalle. De méme, si SE- est a

support compact,ne peut s'annuler sur tout un intervalle.

Méme en tenant compte du principe d'incertitutleest donc impossible d'avoir une
fonctionL? qui soit & support compact en temps et en fréquehe particulier, il n'existe pas
d'analyse fréquentielle instantanée pour un sigt@alergie finie. La localisation en temps-
fréquence n'est donc atteignable qu'en écart-tigmur un atome de bascelle-ci, se
représente sous la fornd@ne boite de Heisenberg, située dans le planstéréguence, qui
est un rectangle de dimensianstas,, centré sur le point de coordonnées (centre teshpor

centre fréquentiel).

m A

I(Fy(@)l < O-tﬁ
oyt

| ¢ (1) |

1
|
1
]
1
u

v
—

Figure. 2.4. Boite de Heisenberg.

La formule utilisée pour calculer #FT est exprimée par la relation suivante [181] :

S, (f)= [S(t)* g(t-r)*e 27"t (2.14)

L'atome utilisé est une sinusoide multipliée yze fenétreg symétrique d'énergie finie. La

famille de vecteurs d'analyse est obtenue parlatims et modulation de la fenétre :

g,.(t)=e"g(t-7)=g(t-r)*e 27D (2.15)
Ou S(t) est le signalr représente le paramétre de localisation de latremft), S(f)
correspond au spectre du sigBd) autour der.
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Le carré du module de la transformée de Foteigtrée est lgpectrogramme du signal:

+ o0 2

Py (r,6) = |8 (r.e)f =[] f()g(t-r)e 'd (2.16)

- 00

La transformée de Fourier fenétrée discrete signalf de période

N-1 _j2r n
g‘m’|‘:<f’9m;l>zz f[n] 9[”‘””'] e N (2.17)
n=0

A m donné, on retrouve la formule d'une transformééalgrier discréte. Le calcul est

donc effectué au moyen dletransformées rapides de Fourier, en €(,(N)) opérations.

La transformée de Fourier fenétrée a une réealuemps-fréquence fixe avec une
représentation complete, stable et redondante doalsi donc inversible. Elle prend 4
arguments : le signal, la taille de la fenétrelaguelle effectuer la transformée de Fourier, la
taille des lobes des fenétres et le décalage E#renétres. Tous ces arguments doivent étre
fixés au début de l'analyse, ce qui suppose un@d@onnaissance, a priori, du signal a
analyser. L'inconvénient majeur de cette technapigévidemment, que la taille de la fenétre
d’analyse fixe ne correspond pas nécessairemenhatlire variable des signaux. Cependant,
cette transformation peut étre beaucoup mieux édapbur l'analyse des signaux non
stationnaires, si sa transformation est adapt§ti®®, 184]. Cependant, I'inconvénient majeur
de cette analyse est sa complexité informatiquseéievée [184].

2.2.5.3. La transformée en ondelettes

La transformée en ondelettes est un outil alime tres populaire dans le traitement des
signaux non-stationnaire. Elle surmonte les incarerés de STFT qui peut aussi étre utilisé
pour analyser de ces signaux en permettant d’apgligne analyse multirésolution sur le
signal étudié. La transformée en ondelettes d'gnadix est la familleC (a, b) coefficients
d’ondelettes qui dépendent des deux paramatet® ou a est I'échelle eb est le facteur de
position a analyser. Ces derniers peuvent étlieégide facon continue ou discrete selon les
besoins de I'analyse du signal x. La transformésdigoe d’ondelettes exigeant une continuité
des valeurs des parametres (a, b) est de préfentiisée dans I'analyse de I'allure du signal
(approximation) tandis que la transformée discradondelettes utilisant de la

complémentarité des deux filtres, passe-haut efsepdsas, va aider a [I'extraction
d’informations caractérisant les transitions rapida signal (détails).
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2.2.5.3.1. La transformée en ondelettes continue

La transformée en ondelettes continue permaatadyser efficacement des signaux ou se
combinent des phénomenes d’échelles tres diffé&seate fournissant une représentation
temps-fréquence ou temps- échelle du signal. Etesinilaire a I'analyse par STFT. Le
signal a analyser est multiplié par une fonctioroadelettes comme il est multiplié par une
fenétre en fonction STFT, puis la transformation eslculée pour chaque segment de
produits. Cependant, contrairement a STFT, en foanstion en ondelettes, la largeur de la
fonction d'ondelettes change a chaque composaatgraje. La transformée en ondelettes, a
haute fréquence, donne une bonne résolution teflgare une mauvaise résolution en
fréquence, tout en basses fréguences, la transfoeméndelettes donne une bonne résolution

en fréquence et une mauvaise résolution temporelle.

L'idée des ondelettes est donc de projeteptetion signal sur un espace de fonctions a
support temporel limité, de fagon a pouvoir étudiemui se passe localement. En fait, on va
projeter le signak(t) sur une famille de fonctions a valeur moyenneen(its ondelettes),

déduites d’'une fonction élémentaire (I'ondeletteeh@ar des translations et des dilatations.

La transformée en ondelettes continue d’un sigftpprend la forme [181] :

T o f(a,b):%fx(t)w(t;bjdt (2.18)

0

La CWT est donc une représentation plutét teégbelle que temps-fréquence. Toutefois,
si I'ondelette est bien localisée autour d’'une tierpef, donnée, une interprétation temps-

fréquence est possible avec une identification &lerii = o/ a.

Dans cette expressiofia” est le facteur d’échelle jouant le réle de lirserde la
fréquence. Sig] > 1, I'ondelette? est dilatée, et sa|| < 1, elle est comprimééb” est le
parametre de translation. L'expression (2.18) p&wue é€galement interprétée comme une
projection du signal sur une famille de fonctiomalgsantesy,, construites a partir d’'une
fonction "mére'y € L4R) [181] conformément & I'équation suivante :

v oaw @)= [a e (%) (2.19)

L’ondelettey(t) est une fonction de moyenne nulle :

Tw t) d =0 20)
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Parmi les grandes familles des ondelettestauvée: Ondelette gaussienne et gaussienne
complexe, Morlet et Complexe de Morlet, chapesaxicain, Meyer et Meyer avec une

fonction auxiliaire et Ondelette complexe de Sitan

L’exemple de boites de Heisenberg d'atomegidleties, représenté par la figure 2.5, est
dédié pour présenter les principes de cette thé@ie peut également interpréter la
transformation en ondelettes comme étant un proseds filtrage du signal analysé par un

filtre passe-bande de bande passante variabldae®limites sont fixées par le parametre «a».

w A ao;
<+
dafp---- HIE
I Q
|
1 |v
[ do Ot -
I < >
fagpF---- JI —————————————— -=-= 1%/30
| 1
Wb y/b,a l

Fig.2.5. Boites de Heisenberg d'atomes d'ondelettes

L'écart-type en temps est proportionnel aupateea tandis que |'écart-type en fréquence

est inversement proportionneba

La bande passante B est proportionnelle a tpuénécef, et dond / f = Q estune constante.
On note deux propriétés importantes :

¢ La CWT est invariante par translation en tempsetahelle [181].
y(t) = *\/|ao|x[ao(t - to)]

= T, a;p)=T,(.(t-t,), alasy )

¢ Le signal originalx(t) peut étre retrouvé a partir de sa transforméelgaelation

(2.21)

suivante :

+00 +o0

db
x() = [ [T by, () d - (2.22)

— -
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2.2.5.3.2. La transformée en ondelettes discréete

Tandis que l'ondelette de la transformée comtimst dilatée et translatée de maniére
continue, la transformée en ondelettes discretshute et dilate 'ondelette selon des valeurs
discretes [181, 186]. Donc, les coefficients h seront discrétisés de la maniere suivaate :

=a"getb=nby a"y, avecay > 1 ethy > 0 fixés et appartenantza

Les ondelettes sont alors définies de la marsaivante :

1 1

Y moa(X) = — X = nb, (2.23)
Jalolay

La transformée en ondelettes discrete permeirdmuer fortement la redondance existant

dans la transformée en ondelettes continue mais samuler entierement. En effet, les

signaux sont décrits par un nombre fini d’échamil.
» Décomposition simple

Une décomposition simple peut étre appliquéaiswsignal original en le divisant en deux
signaux respectivement, un signal de haute fréquédaeefficients ondelette de détails CD) et
un autre signal de basse fréquence (Coefficienteletie d’approximation CA). Chaque
signal de sortie a une taille approximativementeégda moitié du signal original. Ceci est dQ
au fait de I'opération de décimation gadown sampling) (Figure 2.6). La transformée en
ondelettes peut étre non décimeée, appelée auswinsi@re (qui est calculée a l'aide de
I'algorithme a trous) mais dans ce cas elle va @dendante en demandant une complexité
algorithmique plus importante que la transforméeoadelettes décimée. Cependant, cette
transformée est invariante aux translations gracélimination de la décimation entre les
échelles successives et ainsi elle présente I'agant’'un choix de filtres plus simple que

pour la transformée décimée.
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~1000 ~500
échantillon coefs
.| Passe- . .| Passe-
| hau * D | hau cD
Xy 1000 échantillons Xy 1000 échantillons
.| Passe- R .| Passe-
| bas LA | bas (:) cA
~1000 ~500
échantillon coefs

Figure 2.6. Décomposition simple du signal x(tapproximations et détails [187]
» Décomposition multi-niveaux

Dans la décomposition multi-niveaux, en utiisdes techniques de filtrage numériques,
une représentation d'échelle de temps du signakéngue est obtenue. En effet, le signal
numerique passe par des filtres passe-bas et passsuccessifs avec différentes fréquences
de coupure aux différentes échelles [188]. Ceppghe I'algorithme du Mallat permettant de
décomposer le signal, en plusieurs niveaux selon la description par Rol[R89] comme
illustré a la figure (2.7). Le signal est décompaom@ approximation et détail dont
I'approximation est alors elle-méme coupée en apiation et détail de deuxieme niveau, et
le processus de décomposition peut étre réité; des approximations successives étant
décomposées successivement, de sorte qu'un smhdésomposé en plusieurs composants
de haute résolution. Ceci s'appelle l'arbre de m@osition en ondelettes ou pour une
décomposition de n-niveau, il y a (n+1) manieresspies de décomposer ou coder le signal.
Le nombre approprié de niveaux de la décomposdgirbasé généralement sur la nature du
signal a décomposer, ou sur un critere appropriguee I'entropie [190]. Dans la figure (2.7),
le signal est dénoté par[n], oun est un nombre entier d’échantillons. Le filtre gabas est
dénoté parpasse-bas tandis que le filtre passe haut est dénoté paase-haut. A chaque
niveau, le filtre passe haut produit l'informatide détail ; Dn,, alors que le filtre passe bas
produit des approximations brute#n, ou n, est le niveau. A chaque niveau de
décomposition(ny), les filtres produisent des signaux parcouraoteseent la moitié de la
bande fréquentielle du signahy{1). Ceci double la résolution fréequentielle tandise

l'incertitude fréquentielle sera réduite par moitié

67



Chapitre 2 La sureté de fonctionnemeh la commande fractionnaire des systemes

En tenant en compte de la regle de Nyquisg sidnal original a une fréquence maximale
fm, qui exige une fréquence de prélévemdet2 f, radians, alors elle peut avoir une
frequence maximalde f./2 radians étant prélevée a une fréquete, radians jetant de ce
fait la moitié des échantillons sans la perte dfimation. Le filtre passe-bas enléve la moitié
des fréquences en divisant en deux la résolutivacAette approche, la résolution temporelle
devient bonne aux hautes fréquences, alors quéstdution de fréquentielle devient bonne
aux basses fréquences. Le filtrage et le procafsaecimation sont continués jusqu'a ce que
le niveau désiré soit atteint.

Passe-
—> 2 —»
bas ¢ A,
-(n+1)
Passe- | " 0 27l
—> - —=»
bas
] [0 2°f] ]
» Passe-| | ¢2 N Passe N ¢2 L,
bas A hau D;
=) ! -(j+1) g
x[n] — 0274 || Passe- [277fs 2°f]
2 —
) hau D,
[0 27°f] 3 2
> Passe- L #2 S [2 fs 2 fs]
hau D,
[2°f;,  27f]

Figure 2.7. Décomposition du signé) en multi-niveaux.
Le signal de détaiDn, et le signal d'approximatiofn, contiennent l'information au sujet

des composants de signal avec des fréquencesdnalass l'intervalle :

t(, )Jol2 ™1, 27 £, |Hz (2.24)

t(a, Jolo 211, |Hz (2.25)

Les énergies du coefficieft (Any) d'approximation et de chaque coeffici€&n(Dny) de
détail peuvent étre calculées par [191] :

N

E(Ap)=\/Ni”Z(ap)2[i]

i=1

(2.26)

(2.27)

E(an ) = \/N—lli(D )2 []

i=1
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Oui=1; 2; ...,nandN; est la longueur de vecteur du niveequ'il est donné par :
N, =N/2" (2.28)

» Décomposition par paquet d’'ondelettes

La méthode par paquet d’'ondelette [192] est artension des ondelettes discrétes
classiques. Elle permet une analyse plus largeighalsayant une meilleure localisation
fréquentielle au prix d’'une transformée légerem@uos lourde. Cette derniere a I'avantage
d’autoriser la redécomposition des sous-bandesehdtéquence contrairement a la
transformée en ondelette discréte classique qtéra’ile processus que sur la sous-bande
passe-bas. Donc, dans l'analyse par paquet d'dregeleun signal est décomposé en
approximation et détail. Les détails aussi bien lggeapproximations sont alors elles-mémes

coupés en approximation et détail de deuxieme uoivea le processus est répété. Ceci

rapporte plus de?"" de différentes décompositions du signal. L'arbreddeomposition en

paquet d’ondelettes est représenté dans la fig8re 2

xJIn
A 4 \ 4
A, D,
[l ploon  pflaef oo h
AAA ; DAA; ADA; DDA; AAD; DAD; ADD3; DDD;

Figure 2.8. Décomposition en paquet d’ondelettes.

La transformation en paquet d’ondelettes est génération de la transformée en

ondelettes, par la définition de deux fonctionyanies :

W (t) = #(t)
w)-st e

Tel queg(n) et w(n) sont la fonction d’échelle et 'ondelette mépspectivement. La

décomposition d’ordren donne la fonctioW,(n) qui est exprimée par :

69



Chapitre 2 La sureté de fonctionnemeh la commande fractionnaire des systemes

2N-1

WZm(t) = 22 h(n) Wm (Zt - n)
Wy (t) = 22%_319 () W,,(2t-n) (2.30)
W) =2, (277t - n)

Tels que
j : paramétre d’échell®; parameétre de localisation en temps.

Le paquet d’ondelettes décompose le signalinaiigdans des bandes de fréquences
indépendantes et non redondantes pouvant étreséeslidans une approche efficace de

diagnostic de défaut.
2.3. Commande fractionnaire

Ces dernieres années, un nombre importanadaux associés a I'application de la théorie
du calcul d’ordre fractionnaire dans plusieurs does de la commande [65-198] a été
observé. Cette théorie est une généralisation dbeéarie du calcul d’ordre entief une
fonction x (t) par rapport a la variali@ des valeurs réelles non entieres. En effegdaipur
d'ordre fractionnaire (dérivateur ou intégratewrde fractionnaire), est la généralisation de
la notion de dérivée d'ordre entier [197]. D’aupat, avec le développement de la théorie du
calcul d’ordre fractionnaire, un travail continuietensif de recherches est toujours en cours
vers le perfectionnement de la qualité de commatete systemes et I'amélioration des
performances en utilisant cette théorie. Tustiralebnt proposé une fonction de transfert
d'ordre fractionnaire en boucle ouverte qui gande marge de phase appropriée autour et au-
dessous de la frequence du gain unité [193]. dreseillé que le correcteur doit étre congu tel
gue la fonction de transfert globale en boucle aevsoit une intégrale d'ordre fractionnaire.
Oustaloup a propose le régulateur CRONE (Commaiotbeiste d'Ordre Non Entier) au début
des années 1990 afin de garantir que la fonctiontralesfert en boucle ouverte d’'un
asservissement classique a retour unitaire serfrietion idéale de Bode [206]. Cette
méthode était appliguée dans divers domaines denamihe des systemes en démontrant sa
supériorité par rapport au contréleur PID classidelels récemment, Podlubny a élargi le
champ d'application du calcul fractionnaire a laotte de la commande en proposant son
régulateur PD" qui comprend une intégration fractionnaire d'ordreet une dérivation
fractionnaire d'ordre. [194]. Podlubny a démontré aussi la meilleure ndpodu contrdleur

PID fractionnaire par rapport au contréldRlD classique. La commande d'ordre fractionnaire
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a pris et prend encore l'intérét de beaucoup declobers intéressés a I'utilisation et au
réglage des contrdleurs d’ordre fractionnaire [68]1Cet intérét est justifié par la meilleure
flexibilité de ces régulateurs en raison de lewmsametres supplémentaires qui sont I'action
intégration d’ordre fractionnaire et/ou l'action dédférentiation d’ordre fractionnaire. Ces
parametres peuvent étre employés afin de rependes &aractéristiques additionnelles pour

le systéme commandé.
2.3.1. Dérivées d’'ordres fractionnaires

La question des dérivées fractionnaires a ébédéle la premiere fois par Leibniz des 1695
concernant la dérivée d'ordre un demi de la fomctio Leibniz a prédit que la dérivée
fractionnaire aura un jour d'utiles conséquencdss Rle 300 ans aprés, de nombreux
mathématiciens se sont penchés sur cette questigrarticulier Euler (1730), Fourier (1822),
Abel (1823), Liouville (1832), Riemann (1847), etcEn conséquent, différentes approches
ont été utilisées pour généraliser la notion dévdon aux ordres non-entiers tels-que : la
formule de Grunwald-Letnikov , la formule intégrale Liou-ville, aux formules de Riemann-
Liouville et de Caputo et enfin les transformatiates Fourier et de Laplace associent la

dérivation fractionnaire a une multiplication ppoX' ou p” aveca non entier.

La dérivée d’ordre fractionnaipeut étre définie par un opérateur géngbd| [199], donné

par :
(j't_ R(a)> 0
D¢ =11, R(@)=0 (2.31)

(dr)“, Ra)<o0

O C—

a est I'ordre du dérivé ou d’intégrakR(a) est la partie réelle de

La définition de Riemann-Liouville des dérivatsdes intégrales d’ordre fractionnaire est

_af j’ a 1f (T) (232)
O [I sascatly 239
ou
X) = T yx'le'ydy (2.34)
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I'(x) est la fonction gamma de I'Eulerett sont les limites de l'opération. &iest assumeé
comme une valeur réelle qui satisfait les resomgiO <a <1 et si on suppose qae= 0, la

convention suivante est employE®’; = D™.
2.3.2. Propriétés de la dérivée d'ordre fractionnae
La dérivée généralisée vérifie les mémes jpEtds que la dérivée d'ordre entier [200].
» Linéarité
L'opérateur fractionnaire est un opérateurdiregg C'est-a-dire :
D[, (t) + f,(t)] = D™ f,(t) + D™ £, (t) (2.35)
» Composition

L'opérateur fractionnaire vérifier la loi dengposition suivante :
D2 £ (t) = D™{D "2 f (t)} = D"P{D ™ f (1)} (2.36)
» Transformée de Laplace

La transformation de Laplace d'un opérateurddofractionnaire n de la fonction f(t) est

donnée par la relation :

L{D‘”)f(t) : p}= p”.L{f(t) : p} (2.37)

2.3.3. Approximation rationnelle des Opérateurs Frationnaires

Les fonctions rationnelles sont quelquefoisésiguires aux polyndmes dans l'interpolation
et I'évaluation. En effet, les fonctions rationasliconvergent généralement plus rapidement
que l'expansion en série de puissances grace adpacité de modeler des fonctions par des
zéros et des pdles. Pour ces raisons, il étaititésessant d'approximer les opérateurs d'ordre
fractionnaire par des fonctions rationnelles quirdeent étre stables et a phase minimale. Les

méthodes d'approximation rationnelle qui existagants la littérature sont [201] :
* Méthode de Charef
* Méthode d' Oustaloup

* Autres methodes (Méthode de Matsuda, Méthode ded@®amMéthode CFE [continued

fraction expansion], Roy,Wang, Jones...).
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2.3.3.1. Méthode d’approximation rationnelle de Cheef

Pour modeler mathématiquement les fonctionatimnelles des opérateurs d’ordre
fractionnaire qui sont trés compliquées a étudidraref [202] a proposé d’approximer ces
fonctions irrationnelles par des fonctions ratidilese Ces approximations vont permettre
d'utiliser les théories simples et bien connues sigstémes linéaires. Reposant sur une
méthode graphique, I'approche de Charef consistapproximer la ligne de pente
fractionnaire sur le tracé de Bode de la fonctientrdnsfert irrationnelle par un nombre de
lignes sous forme de Zig—Zag, produite par uneraiece de pente -20dB/dec et 0dB/dec

correspondant a une alternance de poles et de zéros

L'opérateur intégral d’ordre fractionnaire denhné par :

Ki
H(p)=—- (2.38)
P
ou 0 <a < 1 etKi est une constante. Cet opérateur est réalisé rpgrole a puissance

fractionnaire (PPF) comme suit :

K
Gp)="—"—15 (2.39)

)
a)C

et pourw € [wy, wy] tel quew>> w¢, on aura :

G(p) = =K K (p) (2.40)

£

lo"]—1; ou ¢ est l'erreur maximale permise entre

AvecKi =Ko et w, =w, 10(
I'intégrateur d'ordre fractionnaire et le PPF. Aopourw € [wp, wr] et Kl= Ko et

I

W, = W, 10(10"] —1 on peut écrire :

)

Ki
H(p) = —= = =K

7 ﬁ (2.41)
P it
[“ a)] [] [“ P ]

Cc

De la méme facon, I'opérateur dérivé d’ordretinaire est donné par :

73



Chapitre 2 La sureté de fonctionnemeh la commande fractionnaire des systemes

H(p)=K,p” (2.42)
Ou 0 <G < 1 etKy est une constante. Cette opération est réaliséarpaéro a puissance

fractionnaire (ZPF) comme suit :

B
G(p) = K(l+w£] (2.43)
Et pourw € [wp, wp] tel quew >>w¢, On aura :
B
K B
G(p)=K(w£J == =Kp” =H(p) (2.44)

£
AvecK, =K /af et w, =a)DV10[1°“) —1; ol ¢ est I'erreur maximale permise entre le
dérivateur d’ordre fractionnaire et le ZPF. Alorsup ® € [wp on] et K= Kol et

I

10a

w, = w, 10( ] —1 on peut écrire :

H(p)=K,p” = K(1+£ —j (2.45)

2.3.3.2. Méthode d’approximation rationnelle d’Ousaloup

Dans une bande de fréquences donage ¢p], l'algorithme d'Oustaloup est basé sur

I'approximation d'une fonction de la forme :

H(p)=p° a0OD* (2.46)
par une fonction rationnelle :
N p + w
H p)=C (2.47)
( ) k[]N p+ w,

Ou, les poles, les zéros et le gain peuvent éakiés comme suit :

k+N+1(

> 1-a) k+N+%(1+a) a
. 2N+1 T ooN+L w )2 N w
q:%ﬂ w, =a| Y c=|% |—|_k
a, W, W k=-N Wy
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2.3.4. Régulateur d’'ordre Fractionnaire PI*

L'équation différentielle du contrdleur d’ordractionnairePl”, 0 <A < 2, dans le domaine

temporel, est donnée par :
u(t) = K, (et) + K, D, e(t)) (2.48)

ou K, est la constante proportionnellekgtest la constante d'intégration. Prenart1 dans
I'équation (2.49), un contréleur classiqi est obtenu. Par conséquent, en utilisant la
transformée de Laplace, la fonction de transfertaitroleur d’ordre fractionnairel” et le

contrdleur classique proportionnel et intégratdlusont respectivement donnés par :

c(p) = K 1+p—/'] (2.49)
K
c(p) = K 1+?' (2.50)

oup est le variable de la transformée de Laplace.

Le contrdleur d’ordre fractionnaifd” est plus flexible que le controleur classidtieparce
qu'il y a un paramétre de réglage de plus, quéteflintensité de l'intégration. Evidemment,

(2.49) est une forme spécifique du contrdleur comRItD” mentionné dans [203].
2.3.4.1. Caractéristiques de Conception du contréle d’ordre Fractionnaire PI*

Supposant que la fréequence de croisement deegéb. et la marge de phase est, pour
la stabilité et la robustesse du systéme, tro@ot@ristiques concernées par la phase et le gain

de la fonction de transfert en boucle ouverte pooposés comme suit [204, 205],
(i) La spécification de marge de phase

Arg[Gy(joc)] = Arg[C(joc)G(joc)] = —m + pm

(i) La spécification de gain a la fréquence dasgment

IGp( jooc)|dB = [C(jeoc)G( jooc)|dB = 0

(i) La robustesse a la variation du gain du systeexige que le dérivé de la phase par-
rapport a la fréquence soit zéro, c.-a-d., la pdasgystéeme en boucle ouverte est plate autour

de la fréquence de croisement de gajinde sorte que la réponse indicielle du systeme en
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boucle fermée exhibe un dépassement constantrapei¢té d’iso-amortissement, c'est-a-dire
gue pour différents gains la réponse indiciellesspnde le méme dépassement.

GpGa%J

d[Arg
dw

w=w
Cc

2.3.4.2. Méthode analytique de conception d@l” pour un systéme de premier ordre

Considérons le systeme de commande classiga®ar runitaire montré sur la figure 2.9.
G(p) est la fonction du transfert du processus(s} €st la fonction du transfert du correcteur.

R(p) Y(p)
—>X— C(p) G(p) >

i

Figure 2.9. Systéme asservi classique a retouaitmit

\ 4

La fonction de transfert on boucle ouvertg{pp de ce systeme de commande a retour

unitaire est donnée par :

G(p) = C(p) G(p) (2.51)

Le probléme de conception de ce systeme asadestour unitaire est donc le calcul de la
fonction de transfert du correcteur C(p) pour cadoinction de transfert en boucle ouverte
Gp(p) est la fonction ideale de Bode. Ou, les paregsemn etw, sont choisis pour que le
systéme en boucle fermée avec la fonction idéal®alie réponde aux spécifications du

cahier des charges du systeme asservi projetal{sem.

Si le systeme a commander est un systeme deigur@mdre, et le régulateur est un

régulateur d'ordre fractionnaifd”, donc :

G =
(P 1+ pT (2.52)
K.
c(p)= SRR - (2.53)

p

La fonction de transfert en boucle ouveBgp) de la commande du systeme de premier

ordre par le régulateur fractionnaP¥ est donnée par,
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6 (0)=clo)F(p)=k |1+ ( K j (2.54)

1+ pT
Selon la spécification (i), la phase@y(jw) peut étre exprimee comme,

A Kiw;)l sin(/lnlz)

G b (j wc] = —arctan - arctan(wCT) =-m+ qpm (2.55)

1+ Kiw; A sin()ln/Z)

A partir du (2.55), le rapport entke et A peut étre établi comme suit,

- tanfarctan\w T |+ ¢
K = proarle 1) o, (2.56)
! a); A sin (/177 /2) + a); A cos(/m /2)tan[arctan(a)cT) + qam}

Selon la spécification (iii) au sujet de lawstesse aux variations du gain du systeme,

d[Arg Gp(iwm K Aw? = Lsin (4 12) T (2.57)
= — =0 .
dw a)CU +2Kiwé cos(An/2)+ Ki2 1+(Ta) )2
c

w = w
C

A partir du (2.57), nous pouvons établir une awgeiation au sujetle Ki sous la forme
suivante,

Ca); 24 Kiz +DK. +C =0 (2.58)

Donc,

- 2 _ 2 -2
« - -D + /D% - 4C 2w, (2.59)
' 2Cw;?
ou
c=__ T et D=2Cw” cos(Am/2)- Aw;**sin(Arr/2) (2.60)
1+ (Tw, )’

Selon la spécification (ii), nous pouvons étalairdlation entr&p etK,

K , K \/EL + K ,w /" cos (A /2)]2 + [K w ;" sin (An /2)]2 -1 (2.61)

i+ (@, 1)

Clairement, nous pouvons résoudre les équafbg), (2.59) et (2.61) pour obtefirKi
etKp.
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- Procédure de conception du ContréleuFOPI

En utilisant une méthode graphique [196], lecpdure de la conception du régulate@PI

est récapitulée comme sulit :
(1) donnéw, (rad./sec.), la fréquence de croisement de gain ;
(2) donnépn, (°), la marge désirée de phase ;

(3) représentation de la courbeKlen fonction dé\, selon (2.57), et de la courbek2 en
fonction del, selon (2.59),

(4) détermination de la valeur dwet aussi de la valeur d€ a partir du point d'intersection

des deux courbes;
(5) calcul duKp selon (2.61).
2.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les eliti€iconcepts généraux sur lesquels se base
le diagnostic des systemes. Parmi les méthodesoggep dans la littérature, nous nous
sommes plus particulierement intéressés a celledelasur le traitement du signal. En effet,
I'utilisation de ces méthodes pour le diagnostigpdecessus est une alternative intéressante a

I'utilisation d’'un modele mathématique en fournigsgénéralement de bons résultats.

D’autre part, nous avons présenté brievemetdédanique de la commande fractionnaire
qui est la commande privilégiée dans ce manusaritgpport & la commande classique. Une
méthode de conception du régulateRif en utilisant une méthode graphique pour la

détermination de parametre est présentée.

Dans les chapitres suivants, une descriptios fihe de quelques méthodes de diagnostic de
défauts qui sont proposées pour le diagnostic feuttédes machines asynchrones dans des
chaines de conversion d’énergie éolienne commarateaslisant la commande fractionnaire
est effectuée ainsi qu'une présentation de leurimeances afin d’établir leurs atouts ou

leurs faiblesses pour pouvoir ensuite proposeadediorations.
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Chapitre 3 Diagnostic Béfauts d'une Machine Asynchrone Auto-Excitée

3.1. Introduction

Généralement, la validation des méthodes dgndstic de défaut consiste a créer le vrai
défaut dans le systeme a surveiller, et évalueredtat sur différentes variables mesurées.
Cependant, une telle approche peut étre dangepusele systeme et peut mener a sa
destruction. Par contre, un modele analytique diésye a surveiller mettant en évidence
I'influence des défauts étudiés sur le systemeepnésentant explicitement ces parametres
mesurables est nécessaire et demeure un outib@&fipour prévoir la performance du
systeme réel dans des conditions défectueusesrerefant la vérification, sur un prototype

virtuel, des algorithmes de détection et de loatiti;m des défauts.

Pour les machines asynchrones auto-excitéean@ais Self-Excited Induction Generator
SEIG), les modeles dynamiques classiques incorporeifiétl'de la saturation dans le circuit
magnétique comme dans [207, 208, 209, 210, 21lpcsgmt que les enroulements
statoriques et la cage d'écureuil rotorique soniégiques. Selon ces modeéles, la matrice
équivalente de résistance est diagonale et laeratquivalente d'inductance est symétrique.
Ces modeles sont simples pour la simulation maisiél peuvent refléter aucune asymétrie
due aux défauts de stator ou de rotor. Dans kxditire, d'autres modeéles analytiques des
machines asynchrones sont toujours les choix l&s @dmmuns pour I'émulation des défauts
de stator et de rotor [212, 213, 214]. La méthaelus simple pour simuler un défaut de
stator est d'insérer une résistance additionnellségie a un enroulement statorique afin de
causer un déséquilibre de phase statorique. Pouleéom défaut dans la cage rotorique, les
méthodes classiques concédent la cage rotoriqueneam circuit maillé en décrivant chaque
élément de la cage par un circuit électriqgue édeitaa I'aide des circuitR-L en série et en
parallele dont les mailles sont reliées entre @lestriguement et couplées magnétiquement.
Quand un défaut de casseur de barre rotoriqueoesid@ré, la valeur correspondant a la
résistance de barre est considérée tres élevedafiorcer le courant dans la barre rotorique
concernée par le défaut a zéro [215]. Cependanir s machines asynchrones auto-
excitées, un modele avedr barres rotorigues etient compte de la non-linéarité des
caractéristiques des circuits magnétiques de cehimes méne a un modele de représentation
mathématique tres compliqué. Un tel modeéle estadait complexe et sa simulation devient

tres dure. En conséquence, ce modéle ne sera jpésyérdans ce travalil.

Dans ce travail, un nouveau modéle de la maclkisynchrone auto-excitée dans la
référence de Parlt-q incorporant I'effet des asymétries de stator etotler (d0 aux défauts)

est développé. Les effets des pertes de fer esaesations magnétiques sont également
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incorporés dans le modéle proposé. Le modéle seppas les résistances de stator ne sont
pas égales. Cette situation est équivalente a issgndétrie des enroulements qui est due aux
défauts dans le stator de la machine telle queded-circuits. Le rotor est décomposenNn
mailles. Pour un rotor sain, les mailles du rotmmtsdentiques et ont les mémes parametres
qui rendent ce modéle semblable au modele classi@enais quand un défaut de rotor se
produit, quelques mailles sont affectées. En amttalition, la résistance équivalente du rotor
dans le modéle de-glde Park n'est pas diagonale, faisant ce modetegédunéralisé que le

modele classique de d-q.

Car les systemes de conversion d’énergie éwierilisant la machine asynchrone auto-
excitée fonctionnent généralement a vitesse cotestatiaide d’'un systeme d’orientation des
pales, une commande robuste de la vitesse de linéudans des conditions saines et
défectueuse de la machine asynchrone est tréegsstdrte. Pour cet objectif, selon les trois
contraintes de réglage imposées pour garantir Idonpeance et la robustesse de la
commande, un nouveau régulateur d'ordre fractioenast proposé (Fractional Order

Proportional, Integral, Derivative and Integratoder DerivativeP|*D"D).

Le diagnostic de défaut permet la détectiokidentification de n'importe quelle déviation
des parametres d'emploi de leur normale ou valptésues [216, 217]. La plupart des
méthodes de surveillance d'état de machine asymehutlisent les composants spectraux
equilibrés des courants de la machine [218, 21®]cd=travail, pour diagnostiquer les défauts
statorique et rotorique de la machine asynchrot@excitée qui est installée dans une chaine
éolienne reliée directement a la charge par un lEncapacités fixe (figure 3.1), nous
employons deux procédures de diagnostic basée$asatyse du courant statorique. La
premiere procédure de diagnostic de défauts eéelmas I'utilisation de I'algorithmieFT qui
a la capacité d'identifier et isoler certains cosgmis de fréquence d'intérét [220], tandis-que
la deuxieme procédure de diagnostic est basée reircambinaison entrEFT et DWT.
L'algorithmede DWTest employé pour éliminer le bruit dans le signaional et également
pour décomposer le signal de domaine temporel é&érehts groupes de fréquences.
Cependant, I&=FT est employé pour analyser en fréquence les grodpeisis contenant

I'information utile de défaut.

Dans ce chapitre, en commencant par la motiélisae la machine asynchrone auto-
excitée, les systemes de compensation d’énergitivédixe, une charge électrique triphasée
est également modélisée. La commande robuste déelsse de la turbine éolienne par

I'orientation des pales en basant sur le modekeatisé de la turbine est présentée. Dans la
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derniére section de ce chapitre, les deux techsideediagnostic de défauts de la machine
asynchrone auto excité sont présentées. Les rissddasimulation avec leurs interprétations

sont montrés a la fin de ce chapitre et nous teynsrce chapitre avec une conclusion.

Multiplicateur Charge RL
e ]
. . C
Direction du vent - C
\ : X
- Y
SRl ) Banc de capacités

Génératrice Asynchrone

Figure 3.1. Une turbine éolienne entrainant BEG avec un systeme de compensation

d’énergie réactive fixe.
3.2. Modélisation du systeme
3.2.1. Modélisation de la machine asynchrone auto-excitéecage d’écureulil

Cette partie est consacrée a la modélisatiatytaue de la machine asynchrone auto-
excitée a cage d'écureuil. Le modeéle sera établutdisant la transformation de Park en
prenant en compte de l'effet de la saturation etl’'effet croisé. Les effets des défauts

statoriques et rotoriques seront également proerpte dans le modeéle propose.
3.2.1.1. Modélisation du stator en tenant compte ddéfauts statoriques

En appliquant la loi de Faraday a chaque bgirde la machine asynchrone, le modéle
dynamique pour les phases statoriques de la géoérasynchrone a cage d'écureulil triphasé
peut étre développé. Les equations matricielles [@subobinages statoriques s’écrivent alors
sous la forme différentielle suivante :

-V, = RSIS+% (3.2)
OU: Vs = [Vsa Ve Vsd' est le vecteur des tensions appliquées aux boreesobinages
statoriques |s= [isa isw is]' €St le vecteur des courants parcourant les botsnstgéeoriques;
Rs= diagRsa Rsby Rsd est la matrice (3x3) de résistance des enroulenstatigriques 2 =

[@a @b @] est un vecteur de flux traversant les bobinagésrijaes.

Pour des raisons de simplicité, il est classigliexprimer les différentes équations

triphasées de la machine asynchrone dans un rdgdrasé tournantdepr comme le repére
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dg du Park. En utilisant alors la transformation @dekRPs), les équations des tensions pour

les enroulements de stator peuvent étre écritesneom

) diR'a dg 0 -
_Vsdq = PsRsPs 1| sdq + Ps u = F\)SDQI sdq + - + a)s{ }%dq (32)

dt dt

Avec ws est la pulsation des grandeurs statoriqueBsgg est la matrice équivalente de

résistance qui est donnée par la relation suivante

sir(6) Si{g_Z;Tj Si’(‘g*z:j (3.3)

2
S_\E co$b) co{ﬁ—z:fj co€9+23ﬂj

Pour émuler un déséquilibre de phase statorimugs insérons une résistance additionnelle

Ris F%dq:|

=PRR'=
RSDQ s&s |:&dq R}s

Ry en série avec un enroulement de phase statofiyue Rs + Ry).
3.2.1.2. Modélisation du rotor en tenant compte ddéfaut rotorique

Un rotor a cage d'écureuil est souvent modelsé&lr mailles, comme montré sur la figure
3.2. Chaque maille, étant constitué de deux batrele deux portions d’anneaux les reliant a
chaque extrémité, est substituée par un circuitvatgnt représentant la nature résistive et
inductive de la cage [221, 222].

Figure 3.2. Circuit équivalent de la cage du rotor.
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A partir du circuit équivalent de la cage rajoe représenté par la figure 3.2, I'équation
électrique relative a la mailjeest :

de¢,

dt

Le flux induit dans les mailles rotoriques pé&trte exprimé en fonction des courants de

0= (Rb(j) + Ryt 2Re) = Ryopijor ~ Rogijen

(3.4)

mailles selon la relation (3.5), ci-dessous :

N, 3
@ =Ly +2(L, + L) i, + D Mg + 3 M iy = Loy = Loiey  (3.5)
k=1 k=1

k#j

Ainsi, les équations électriques de rotor petiétre écrites comme :

d
0=RI + 2%
r dt¢r

0 =01 @00 o @ | (3.6)
=i e s i ]

Ou R est la matrice équivalente de résistance de ndglletor, son expression est donnée

par :
Ry +2R +Ryy, -R, 0 0 ~Rn) |
_R:l R32+2R9+F%1 _R)z 0 0
R= 0 _Rb(k—l) Ro(k—l) +2Re +Ro(k) _Rb(k) 0 (3_7)
L R 0 0 w "Ry Ry TR AR, |

Ry et R. sont respectivement : la résistance de barrerésistance d’anneau.

Un changement des variables qui formule la foansation deNr variables de rotor au
repere de Park peut étre réalisé par l'utilisaienla matrice de transformatid€r qui est

donnée par :

CO{HS _Hr - szar J ........ CO{HS _Hr —PD(ZJZ_:L)ar]
“ :\/NT (3.8)

P,a P, (2] -1)a
sin(eS -6, —‘”J ........ sin(es -0, —"(J)'J

2

AvecP, est le nombre de paires de polewet 27/N;. & et § sont respectivement l'angle
électrique par rapport a I'axe de la phase « a stdior et 'angle électrique par rapport a la

phase équivalente « a » du rotor.
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Par l'utilisation diKr, la relation entre les composants équivalentdesants rotoriques en

(d, q)et les composants des courants des mailles roaxigeuvent étre écrits comme suit :

idqr = Krir (3-9)

En conséquence, I'équation électrique de (8td) devient :

dg 0 -
0=mKRK™!  +—9 + (0, - 3.10
fivr r 'rdq dt ( S r)|:1 0 i|¢rdq ( )
Tout en comparant avec le modele traditionedPdrk, les équations de la tension du rotor
seront :
Vo = Rypg |, + 2w ( . (3.11)
rdg — "“RDQ ' rdq dt a)s - a)r 1 0 ¢rdq *

Nous obtenons la nouvelle matrice des résisgarmoriques :

Reo = M (K, R K;l):{;‘: FFE:“} (3.12)

Les valeurs d&zpg doivent étre considéreées avec un facteur multiplickequivalence

(my) donné par la relation suivante :

N, (3.13)
2 Ee + 2R, (L~ cos(P,a,))

r

m; =

La résistance rotorique dans la transformatefPdrk est calculée selon les résistances des
barres et aussi selon les résistances de segmegtrediité-anneau. Une forte variation de la

résistance du rotor est directement liée a un tékns les barres de rotor.

3.2.1.3. Modélisation de flux

Lors de la modélisation des flux statoriques ebniqgies de la machine asynchrone en
fonctionnement générateur autonome, deux phénontam@sgués qui sont souvent négligés
en fonctionnement moteur doivent étre pris en cempte premier phénomeéne est l'effet de
la saturation du circuit magnétique étant nécessaiiin de constituer un point de
fonctionnement stable de la machine asynchronenante. Le deuxieme phénomeéne dit
“effet crois€ est un phénomeéne secondaire étant entrainé paemeier phénomene de la
saturation du circuit magnétique. Ce dernier pee €onsidéré comme un couplage
magnétique entre les enroulements des dxesq jouant un rdle non négligeable lors des

régimes transitoires.
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Dans le repére de Park, chacun des flux staesigu rotoriques peut-étre décomposé en un
flux magnétisant et un flux de fuite. Donc, lesxflstatorique et rotorique dans ce repage

sont donnés, respectivement, par :
¢sd :|sisd +¢md ¢rd zlrird + k¢md (3 14)
qosq:Isisq-'-(omq ’ ¢rq zlrirq +k¢mq .
ou Pmg et Png sont les flux magnétisants suivant l'axe direct est quadrature
respectivement. Elles sont définies comme suit :
¢md = M dimd + M dqimq + ¢d0

¢mq =M qlmq +M dqlmd + ¢q0

(3.15)

Ma, Mgy et Myq Sont de nouveaux parametres inductifs dépendarflsxdde saturation et de

flux d’effet croisé. Avec [223] on obtient :

ing .1 . 0ng _ O (3.16)
Oi Oi g

E ?II .
M —_ d M —_
q mq

di

md

Les expressions analytiques de ces coefficemisexprimées comme suit [223] :

imd
Ivld :Lm+ aLm imd :Lm+ dLm
i, dil,] 1,
: o 3.17)
i o iy (
M,=L,+ d"m—;qu = Oby malme
d ., 1, dii .| I

Par conséquent, les composafuts)) du systemeif]izs prenant en considération des

pertes de fer, satisfont :
(I sd + kl rd )

(o) @19

" R, *L,p

A + |0

i _m
™M OR,+L,p

Le module du courant magnétisant global peut &fimidsous la forme suivante :

i =02 0202 (3.19)

Ouk (k=1 dans ce travail) est le rapport de transforonatie IaSEIG
Les pertes fer sont représentées au moyen tdsistance équivalente de perte deRer
connectés en paralléle avec linductance magnétidan [224]. La variation deR, est

modeélisée par la relation suivante,\jyy est la tension efficace :
R, =V, +1200 (3.20)
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3.2.1.4 Le modéle généralisé de 8EIG dans le répare de Park

Le modele généralisé dans le repére de Patla dénératrice asynchrone auto-excitée a
cage d'écureuil simulant a la fois les défautsrigie et statorique, en tenant compte les

pertes fer et les flux de saturation, est préseaté

: dr. :
v]= [Re i+ [ee Il + oc ]I (3.21)
Les matrices de I'équation. (21) sont défic@sme suit :
[V] = ['Vds 'Vqs Var Vqr]T, [|] = [ids iqs Idr iqr]T,
[Rr] = [Rsdq erq]T, Rsaq= PsRs Ps_l, Reag= ms Kr RKr_l-

Is + M dNEW M dgNEW M dNEW M dgNEW
[L ] _ M dgNEW Is + M gqNEW M dgNEW M gNEW
M dNEW M dgNEW Ir + M dNEW M dgNEW
L M dgNEW M gqNEW M dgNEW Ir + M gNEW |
0 - ws(ls + LmNEW) 0 — WL new
[G ] — ws(ls + LmNEW) 0 ws I-mNEW 0
0 - (ws - a)r )LmNEW 0 - (a)s - wr )(I s + I-mNEW)
(ws - wr )LmNEW 0 (ws - wr )(Is + I—mNEW) 0
. Rn R R.
ou,mMm =M L. Md\lEW:Md - . MCNEW LrTNEW Lm—
TR, 4L, R, +L.p "Ra+L,p’ R, +L.p

La définition du couple électromagnétique est :

SEIG P an(QS dr dslqr)jt j[ SEIGjdt :23 RanLL (QS dr dslqr) (322)

La matrice des résistancBs est un bon indicateur de la présence d'un défans da
machine asynchrone auto-excitée. En effet, en eadethut statoriqu&ys, Rys ne sont plus
égaux et les termeRyqs, Ryas e prennent plus une valeur nulle comme c'est le s fa
machine saine. De méme, en cas de défaut rotoiyrIB, seront ineégaux et les termBg,,

Rqarprennent une valeur non nulle.
3.2. 2. Modélisation du systéme de compensation d&¥gie réactive
3.2.2.1. Modélisation du systéme de compensatiorédergie réactive a vide

A vide, les tensions statoriques aux bornes aeglensateurs sont des inconnues. Par
conséquent, il faut tenir compte des équationsidwit électrique extérieur. Ces dernieres

peuvent s’écrire en fonction des capacités d’eficitasous la forme matricielle suivante :
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d Ve |_|C e, | O POV (3.23)
dt | Ve 0 1l -Pw, 0 |V,

3.2.2.2. Modélisation du systeme de compensatiorédergie réactive en charge

Dans le cas de la présence d’'une charge édudlilcette relation matricielle est modifiée

pour tenir compte des courants dans la chargevedrdealors :

1 0
Ve ~ lge  —1 0 Pw, || Vs
%[Vd}: o Ld —idL}’[ P }{ q} (3.24)
as 0 —|L'os aL P 0 ||V
C

Enfin, suivant la nature de la charge, on &des$ équations suivantes :

ChaRe Vas = Rila, (3.25)
Ve = Riig '
Vg = R + Ly dcllc,:L
CharBe.: di (3.26)
Vqs = RLiqL + Lchd—:L
Vis = Riig +ijidet
Charge: c (3.27)

. 1.
Ve = Rilg +€j|qLdt

. di 1.
Vds = RLIdL + Lchd_il-"'aj-'cmdt
ChardgelLC: di (3.28)
V. =R +Lchi+iji dt
dd cCc?

gs qL

A vide, la valeur minimale de la capacité née@e pour |'auto-excitation est évaluée en
tant que [225] :
1

Con = 3.29
min wrz L?n ( )

Tout changement dans la charge ou la vitessetagon du rotos, peut se traduire par une
perte d'excitation. Par conséquent, il est recontidarutiliser des capacités avec des valeurs

supérieures a la valeur minimal€ = 1.25C,, [208].
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3.2.3. Le modeéle de la turbine

Les expressions du modéle de la turbine éoliennees@rimées comme suit [226, 227] :

T 26T, =R,/0, =GR/ Qu.=C, (1 A)oAcLi /2 330
116 =
C,(1,8)=0517 - 0.48-5e* + 0.0068/ (3.31)
1 1 0.035
- = - 3
A, A+0088 p°+1 )
2= R (3.33)
v

w
Oou

Py est la puissance aérodynamique captée par lanéudalienne p est la densité de l'air ;
R est le rayon des paled\; est la surface de l'aire balayée par les paled; C, est le
coefficient de puissances, est la vitesse de vent est la vitesse spécifique de I'éolienne ou
ratio de vitesse f§ est I'angle d’orientation des pale®; la vitesse mécanique de la turbine ;
Qmecest la vitesse de rotation de la génératritgest le couple mécanique de la génératrice ;

Taer €St le couple produit de la turbine éolien@east le gain du multiplicateur de vitesses.

Puisque le coefficient de couple est lié au fadeht de puissanceCp, par la relation

suivante :

C,(A,8)=4c,(A,B) (3.34)

La manipulation du coefficient de couple en agisssur 1 et f se traduira par la

manipulation de la puissance produite par la t@rbin
Les dynamiques fondamentales de I'éolienné capturées par le modéle mathématique

simple suivante :

dQ,
dt

Ji: représente l'inertie totale ramenée a I'arbre mivee;

Tg _TSEIG = ‘]t (3.35)

3.2.4. Linéarisation du modele de la turbine éoliame

Pour la conception d’un régulateur robustinénire comme le régulate®’D*D, il est

d'abord nécessaire de considérer un modele dynantiiggaire appropriée du systéme. Cela
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nécessite que la dynamique non linéaire de lanartbive étre linéarisée autour d’un point
de fonctionnement spécifié. Mais, comme le modé&dadturbine réelle est non linéaire, la
déviation du point de fonctionnement de la turbéwdienne peut provoquer des variations
considérables dans les parametres du modele kéédeila turbine éolienne. Pour faire face a

ce probléme, il faut que le régulateur du systéoitergbuste aux variations des parametres.

La linéarisation de I'équation de la turbiogenne (3.35) donnerait [228, 229] :

JAQ, = )AQ, + fAv, + NS

(3.36)
Les coefficients de linéarisation sont présenins (3.37) :
y= aTm = 0 [J Q j = 05p0AU Cp(A’ﬂ)
0Q, 0Q uop aQ Q,
op op op
_o0T,| _ 0 : _ 1 0 .3
E_ an o - aUW (Jthjop - OSpAR op E[CP(A’IB) UW]op (337)
5=9Tm :i[JtQtj = 05pA = Yuop
8|, 0B op Qi 5/3

AVGC ;\.osz Qtop/ Ua)op

Ici, AQ, Au,, etAfS représentent les écarts du point de fonctionnet®isi, Qiop, Unop, 1
Lop- Le point de fonctionnement de vitesse de rotatieg,, est choisi pour étre la vitesse
constante souhaitée de la turbine, a 450 toursnpaute (47,1 rad / sec). Les points
d'exploitation de I'angle d’orientation des palé$aevitesse du vent sont sélectionnés comme
((Bop = 16° €t Uyop = 11M/3.

Apres transformation de Laplace, I'équatiaBg§Bdevient (3.38) :

J,pAQ, = yAQ  +éAv,, + NS (p) (3.38)
4
D = 3, (3.39)
La vitesse rotorique de la turbine peut étpeégsentée par cette relation :
& o) 1
AQ =|Av +—A i
= Loufp)s S o) 2 40

L'équation (3.40) représente le modele linéadie la turbine éolienne. Un tel modéle est
représenté par le schéma de principe sur la figide
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—200,(p)
o) v 1 AQ

AB(P)— 37 O 55

Figure 3.3. Schéma fonctionnel du modéle linéagréacturbine éolienne.

v

Pour le contrble de la vitesse de la turbingeBoe, le facteulu,(p)*(¢/J;) est considéré
comme une perturbation constante et les paramgttds), (-0/JD) sont la constante de
temps et le gain statique respectivement. Lorsgumint de fonctionnement de la turbine se
dévier a une vitesse de rotation constante, lenpetre de gain statique est le parameétre qui
obtient la variation la plus importante (annexe €pur cette raison, une stratégie de
commande robuste aux variations des paraméetreysianse doit étre envisagée. Dans ce

travail, le régulateulPI”D"D d’ordre fractionnaire est proposé.
3.2.5. Modélisation du systeme d’orientation des |bés

L’actionneur du réglage de I'angle d'orientatides péales de la turbine peut étre représenté
par la fonction de transfert donnée en (3.4134p) et S(p) sont la transformée de Laplace
de l'entrée et la sortie d'angle d’orientation pdakes, respectivement, est la constante de

temps.

Bo(p) _ 1
B.(p) t,p+1

3.2.6. Modélisation de la vitesse de vent

(3.41)

La distribution statistique des ressources amt est essentielle dans un projet éolien pour
le calcul de production de I'électricité et de edhilité. En effet, la puissance éolienne, dans
les conditions optimales, évolue au cube de lasséedu vent et donc les propriétés
dynamiques du vent sont capitales pour I'étude’eéesémble du systeme de conversion
d’énergie éolienne. La vitesse du vent peut étpeésentée par une fonction scalaire qui
évolue dans le temps. Dans ce travail, la vitesseveht peut étre mathématiquement

modélisée par la somme de plusieurs harmoniquél 28nme dans I'équation (3.42) :
U, (t) =11 +0.2sin (0.104%) + 2sin (0.2663) + sin (1.293Q) + 0.2sin (3.664%) (3.42)
3.3. Commande de la vitesse de rotation de la turbine

Le dispositif étudié comprenant la commande deitesse de rotation de la turbine est

montré dans figure 3.4.
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Vitesse
(,Bref) du vent v
. Non-liniere
. | Régulateur |, l . L'Tol:lat L'actionneur Turbine |
Vitessed BI“DHD , | + limiteur de + >
référence  §AQ, 4 dangle | | 5ux+ MDZ SEIG
(Qtrel) 0°:90¢

Figure 3.4. Simulation du schéma fonctionnel duesye commandeé.

L'algorithme de commande de la turbine éokeest focalisé sur le maintien de la vitesse
de rotor constante. Dans ce cas, l'entrée estagénsnt I'angle d’orientation des palg3 €t
la sortie est la vitesse du rot@?]. Dans cet algorithme de commande, le réguld@tnp"D
est utilisé pour commander la vitesse du rotorQu(p) représente la variation de la vitesse
du rotor (signal d'erreur), eff (p) représente la variation de I'angle d’orierdatdes pales.
Une zone morte (MDZ) est ajoutée lorsque la vitedsela commande du systéme
d’orientation des pales est inférieure a une amgtaialeur (0,1°/s dans cette étude) afin
d'éliminer le bruit dans le signal de commande eetré&tuire le mouvement de l'actionneur
pour améliorer sa durée de vie [64]. L'angle dotaion des pales commandé par
I'actionneur est physiqguement limité a 10 ° degsseconde selon les recommandations du

fabricant.
3. 3.1.Conception du régulateur fractionnaire P1“D"D

L'équation différentielle du régulateur fracthaire propos®I1°D"D, 0 <p et/< 2, dans le

domaine temporel, est donnée par :

u(t) = K, (et) + K, D 7eft) + K, D'elt) + K 1,0, ft)) (3.43)
ouK, est une constante proportionnele,est une constante d'intégratiodq; et K4 sont
les constantes de dérivation. Prenantl,a = 1 etKy, = 0 dans (43), un régulateur classique
PID est obtenu. Par conséquent, en employant la tranafmn de la Laplace, les fonctions
de transfert du régulateur d’ordre fractionnairegmséP1°D"D et le régulateur classiqidD

sont respectivement données par :

K.
_ i U
dp) =k p[1+ K Kdzpj (3.44)
i
G(p):Kp Lt HKyP (3.45)
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Le régulateur d’ordre fractionnaifel’D"D est plus flexible que le régulateur classique
PID, car il a plus de parametres de réglage.

3. 3.2. Procédure de conception du régulatedractionnaire P1“D"D

Le schéma bloc de la boucle de commande dédaseé de la turbine éolienne est donné par
Figure 3.5 :

C(p) : RégulateuPI*D"D

Qt

t _ref

_.%_.K (“_am o, pj_. F(p)

Figure. 3.5. Le schéma bloc de la boucle de comimae la vitesse de la turbine éolienne.

v

Avec

N
B A 1| 1 1 o
F(p)_[p‘DJ(tmp”j_K(tmp”j 3 etk=(-0/DJ,) (3.46)

pP*t
Note :D <0 etd< 0.

La fonction de transfert en boucle ouvés{p) de la commande de la vitesse de rotation de
la turbine éolienne par le régulateur fractionn®i® "D est donnée par,
K

o0, o g | bro)

pa tmp+1) (p—D)

La procédure proposée de la conception de atagul fractionnairé1“D"D est récapitulée

(3.47)

dans deux étapes A et B suivantes :
A. Premiere étape : Compensation de Péles

La premiere étape de la procédure proposéeodeeption de régulateur fractionnaire
PI“D"D consiste a compenser les patkssystéme d’orientation des papes des zéros du

régulateur. Donc, la compensatide la constante de temigsméne a choisir :

Kdl = Kltm
Kag, =ty (3.48)
U =1l-a

Nous obtenons en boucle ouverte, la fonctiotratesfertG(p) suivante :
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e<p)=c(p>F(p)=Kp(1+:J,}-(tmpu)(t SJE)_D) (3.49)

B. Seconde étape : Déterminationle Kp, Kiet a selon les trois spécifications (i, ii, iii)

imposées.

Selon la fonction de transfert de boucle ow&fp) de (3.47), nous pouvons obtenir sa

réponse en fréquence comme suit,

G(ja)):K 1+L (t (ja))+1) o =K K|1+ " 1 (3.50)
U () ) (¢ G@+1)i@-0)| P (jof )| 121 |

Avec

_o1__9

K = =
J. D y

Selon la spécification (i), la phade Qjw) peut étre exprimée comme,

Kw asir(a'ﬂ/ 2)
Arg{G(jC% ] = —arctanr——¢ + arcta(mcl D) =g

1+ Kia);asir(a'JTIZ (3.51)
De I'équation (3.51), la relation entgeta peuvent étre établie comme suit,
) - tanl_— arctar(a)C /D )+ me
i (3.52)

- a -a _
W, sm()ln/Z) + W, cos(/lr[/ 2)tan{ arctarﬁwC / Dj + (pm}
Selon la spécification (iii) au sujet de lbustesse a la variation du gain du systeme,

[d(Arg—G(Ja)X)j ) Kiﬁwg_lsin()lnlz) 1/D
w=w

+ =0 (3.53)

dew w2a+2K.a)acos(/1ﬂ/2)+K.2 1+(w /D)2
C C I C | o]

De I'équation (3.53), nous pouvons établir une edmuation au sujete K sous la forme

suivante,

Cw K-+0K +C =0 (3.54)

Donc,

(3.55)
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Ou

1/D

C=_ et o =2Ca” codani2)- Ay sinlani2) (3.56)
1+ iwC/ Dj

Selon la spécification (ii), nous pouvons étalohe équation au sujet #g,

K, Ky[1+ K @ codarm/2)| +|K,a” sin(ari2)f
D? + (e,

=1 (3.57)
Clairement, nous pouvons résoudre les équafbg), (3.55) et (3.57) pour obtefirK;
etK,.

En utilisant la méthode graphique dans [196]pracédure, utilisée afin de déterminer le

reste des parameétres du régulateur fractionidfi@"D, est récapitulée comme :
(1) donnéw. =30 (rad./sec.), la fréequence de croisement de;gain
(2) donnép,, =70, la marge désirée de phase ;

(3) représentation de la courbeilen fonction de., selon (3.49), et la représentation de la

courbe X en fonction de,, selon (3.52). Figure 3.6a montre les deux courbes

(4) détermination des valeut®tKi a partirdu point d'intersection de deux courbes 1 et 2;
=0.2947K; =10.77, Kq1 = t=0.25 Kqo=Kit=2.6925 eu=1-a =0.7053).

(5) calcule d&Kp selon (3.54)K, = -3.6750.

Donc, nous pouvons fixer la réponse en fréquateda boucle ouverte au moyen du

régulateuP1°D"D. Le régulateur propog&“D"D est,

c(p) = -354201+

77 0.7053
+2692527093, op5
102047 P P (3.58)

Ainsi, les diagrammes de Bode du systéme cqauwent étre tracés comme dans les
figues.3.6b et 3.6¢c, nous pouvons voir que la pliesdode est plate, a la fréquence de
croisement de gain, et toutes les spécificatioms satisfaites. Il signifie que le systeme est
robuste a la variation du gain statique du systéves les trois caractéristiques ne peuvent
pas étre satisfaites simultanément en utilisantdesrdleurdPID classiques ou les régulateurs
fractionnaires du typPI” (a« = 0.1089Ki = - 1.341,Kp = - 659.94 Kd1 = Kd2= 0) avec la

méme méthode de conception (2eme étape).
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Figure 3.6. (aK; en fonction dw: ; (b) Bode de la fonction de transfert en boucleeote.
3.4. Condition de fonctionnement de la machine asynchranavec défaut

3.4.1. Condition de fonctionnement avec un défaut rotorige

La mauvaise utilisation de la machine asynahrécharge trop importante) ou encore
I'environnement hostile dans lequel elle fonctiorpmuvent provoquer quelques défauts
rotoriques comme la rupture partielle ou totalend’bbarre ou d'un segment d'anneau de court
-circuit de la cage rotorique. D’autre part, lagitée des soudures reliant les extrémités de
chaque barre aux deux anneaux de court-circuit,rggport aux barres et aux anneaux
fabriqués d'un seul bloc, provoque, a ces endprisis, une fragilité de la cage d'écureuil

[231]. Cette fragilité peut étre la cause princpdé défauts rotorique.

La détérioration des barres ou des anneaux trdduivaleur moyenne du couple
électromagnétique et augmente I'amplitude deslasoils dont I'effet croit rapidement avec
le nombre de barres ou anneaux cassés. Ces dsoglgieuvent accélérer la détérioration de
la machine et, en conséquence, les composantsctiailze €olienne. Ces ruptures provoquent
un déséquilibre du courant entre les mailles darrdEn effet ce déséquilibre apparait sous

forme des fréquences qui s'ajoutent au couranbrijae de la machine, et l'analyse
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fréquentielle de la signature de la machine momte apparition des composantes, autour du

composant fondamental, correspondantes aux frégaenc
f, =@+ 2ks)f, k=1,2,.0,neN (3.59)

Ou s est le glissement de la machine feest la fréquence fondamentale de la tension

statorique.

Les défauts de la rupture d'anneaux de la oatgeique qui véhiculent des courants plus
importants que ceux des barres rotoriques sontrgéndéent regroupés avec celui de la

rupture de barres dans les études qui se fontia ghastator [231, 232].
3.4.2. Condition de fonctionnement avec un défaut statorige

La dégradation des isolants des spires du hgbistatorique, les cosses mal serrées a la
jonction des céables d'alimentation et des bornedadmachine ainsi que les vibrations
excessives menant a un desserrement des bouldéapldgue a bornes de la machine peuvent
provoquer plusieurs défauts statoriques de la macasynchrone. Nous pouvons citer, par
exemple, les défauts de type court-circuit intéresp qui apparaissent a l'intérieur des
encoches statoriques, les courts-circuits qui aigsent entre une phase et le neutre, entre
une phase et la carcasse métallique de la machieaadre entre deux phases statoriques et
les ouvertures des phases. Ces défauts statopguesnt étre détectés et diagnostiquer par

une analyse harmonique des courants statorique madhine asynchrone.

Dans notre travail, un défaut statorique derteoucuit de spires a été crée dans le modéle
de la machine asynchrone auto-excitée avec unstagse additionnelle de la méme valeur
que la résistance de phase statorique reliée anasén enroulement de phase statorique. En
effet, un court-circuit de spires est a l'origine déséquilibre des enroulements statoriques
induisant un champ inverse en plus du champ dimeéatipal, tournant avec les fréquences de
fs [233, 234]. Ces nouvelles composantes entrainens des courants statoriques des

harmoniques de fréquences :
f, = Kf, k=3,5,7.... (3.60)
3.5. Mise en application des procédures du diagnostic difaut

Pendant les dernieres années, l'utilisation rdashines asynchrones dans lindustrie a
prouvé que les casseurs des barres rotoriquess efégequilibres des phases statoriques
peuvent causer des dommages mécaniques et élestsgueux, ayant comme résultat une

réparation colteuse et une perte considérable apsoduction [235]. Cette section se
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concentre sur l'application de l'analyse de sigeatlu courant statorique pour détecter et
diagnostiquer des défauts de rotor et de stata Bamachine synchrone auto-excitée dams

systeme de conversion d'énergie éolienne. La puveéest une technique de surveillance en
ligne qui peut réduire des défaillances inattendleestemps d'arrét et d’entretien et ainsi que

réduire les colts opérationnels.
3.5.1. Mise en application de la premiéere procédure du dignosticde défaut

La premiére procédure de diagnostic peut @trstiée par I'organigramme dans la figure
3.7. Cette procédure est basée sur l'analyse dartdostatorique de la machine asynchrone
auto-excitée par l'algorithme d& FFT qui donne une représentation fréquentielle du $igna
temporel. Les résultats de FFT dans des conditions saines et défectueuses declaimaa
sont comparés pour identifier les harmoniques pyoee par les défauts rotorique et
statorique. En connaissant la vitesse rotoriqudadmachine, les harmoniques de défaut
théoriques (Eq.59, Eq.60) peuvent étre calculés. l@@moniques sont alors comparés aux
résultats déa FFT dans le but est de déterminer les différences @snsignatures spectrales
sur le courant de la machine et les signaturegithéss de spectres de défaut afin d'identifier

le type de défaut.
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Les données du couran
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Figure. 3.7. Organigramme de la premiere procéderiagnostic de défaut
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3.5.2. Mise en Application de la deuxieme procédure du dgnostic de défauts

La procédure de la détection et du diagnosticdéfauts rotorique et statorique dans la
machine asynchrone auto-excitpeur un systeme de conversion d'énergie éolienme pa
I'analyse du courant statorique peut étre illustvéc I'organigramme dans figure 3.8. Cette
procédure est basée sur l'analyse du courantigiaode la machine par une combinaison
entre la transformée rapide de FouR&fT et la transformée en ondelette discrete (Discrete
Wavelet TransformDWT) qui donne une représentation fréquentielle du siggmporel

(courant statorique).

L'algorithme deDWT est employé pour éliminer le bruit dans le signebinal et
également pour décomposer le signal de domaine edgpst en différents groupes
frequentielles. Le glissemert et la fréquences de la tension statorique peuvent étre
facilement calculés. En conséquent, les harmonitjussriques de défaut (Eq.59 et Eq.60)
peuvent étre aussi calculés. On basant sur cesriafmns calculées, nous pouvons éliminer
les bandes fréquentielles qui ne fournissent augofeemation utile sur la présence de
défauts, on garde seulement les bandes fréquestiglli sont d'intérét particulier parce qu'ils
indiquent les fréquences caractéristiques danspéetie du courant statorique qui sont
connues pour étre couplées aux défauts particulierla machine asynchrone auto-excitée
(défauts statorique et rotorique). La transforméeFdurier rapide RFT) est utilisée pour
analyser I'évolution de la composition de la fréuugedes groupes de fréquences intéressants.
En utilisant les harmoniques de défaut théoriqualsutées, nous pouvons éliminer les
composants fréquentiels dans les groupes intérissdariréquences qui ne fournissent aucune
information utile de défaut. Ensuite, dans la pduré de diagnostic, les composants
fréquentiels peuvent étre classés par rapports uehatgfaut spécifieé pour obtenir une
classification de chaque type de défaillance. Catssification est basée sur les différences
dans les signatures spectrales sur le courantigiaode la machine asynchrone par rapport

les signatures spectrales théoriques de défaut.
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Figure. 3.8. Organigramme de la deuxieme procédeigiagnostic de défaut
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3.6. Résultats et Discussions

Pour vérifier les efficacités du modéle gérigéatle la machine asynchrone auto-excitée et
les procédures proposées de diagnostic, trois easindulation du systeme de conversion
d'énergie éolienne sont présentées dont les paesrtii systeme sont donnés dans l'annexe
A. Le premier cas représente la simulation du model&a machine asynchrone auto-excitée
en contrblant la vitesse de rotatiéh de la turbine éolienne en conditions saines mais e
présence des fluctuations dans la vitesse de ‘entleuxieme cas représente les mémes
conditions mais en présence d’'une cassure de tmoggue dans la machine asynchrone. Le
troisiéme cas représente également les mémes prebldais dans ce cas, la turbine éolienne

est en conditions défectueuses avec des défatdst@s et rotoriques.

On note que I'amorcage de la génératrice asgnehn’est possible que s'il y a présence
d’'une induction rémanente au sein de la machine.l&modele proposé ne prenant pas en
compte le flux rémanent, nous devons imposer désussinitiales non nulles, mais trés

faibles, aux tensions statoriques pour assurerdfgage de la génératrice asynchrone.
Case 1 Résultats de simulation du systeme éolien dansateditions saines

Les allures de I'évolution temporelle du praféd vitesse de vent, de la vitesse rotorique de
la machine asynchrone et de I'angle d'orientatiea dales sont respectivement représentées
dans la figure 3.9. Le taux de la variation de dlend’orientation des péales est limité entre
+10 deg/s et £0.1 deg/s. Cependant, le but de sramia vitesse de rotation constante est
atteint d'une maniere satisfaisante bien que kssé de vent se varie entre 7.6 m/s et 14.4

m/s.

Figure.3.10. montre les caractéristiques dygaes de différents parameétres de la
génératrice asynchrone dans une turbine éolienne. Bsecle banc de capacit§s5 uF) est
relié aux bornes statoriques de la machine en ifamw@ment a vide, 'amorcage de la
génératrice est produit en raison de la tensiotalai disponible & = 0 sec.La tension
produiteV,s, montré dans la figure 3.10a, est représentéaalEuvinstantanée et également
en valeur efficace. Elle tension croisse d’'une ma@xponentielle dans la zone de non
saturation puis elle converge vers des valeurs figette derniere est fonction des valeurs du
condensateur et de la vitesse. D’aprées la figutél3.le courant statorique a la méme allure
gue la tension statorique de la machine asynchroadigure 3.10c représente l'allure de
'inductance de magnétisation qui, comme on poulaiprévoir, varie dans le temps en

fonction de 'amplitude des courants.
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A t = 3sec, une chargel (R = 250, L = 200e™ H) est relié & la machine. La tension
produite (V,g), le courant magnétisant,f et le courant statorique,d subissent une nette
diminution lors de lintroduction de la charge, auwgne Iégere variation de leur fréequence.
Cependant, le courant dans la charge, nul avamtdduction de la charge, s’instaure et
évolue d’'une maniere sinusoidale a partir de bidtiction de cette derniére. D’autre part, le
courant de la charge,{), I'inductance magnétisantg.) et le coupleélectromagnétique
induit de la machin€Tsgig subissent une nette augmentatopartir de I'introduction de la

charge.

At = 7sec la résistance de la charge est diminué &2@rs méme que la valeur de
'impédance équivalente est plus petite. En conséjula tension produite, le courant
magnétisant, le courant statorique et le couplet@magnétique subissent une nette

diminution. Par contre, le courant de la chargéretuctance magnétisante s’augmentent.

At = 11secet at = 22sec,la chargeRL s’augmente jusga'300Q, 150e-3 Het 300 Q,
1506 H, respectivement. La tension produite, le courant méasant (), le courant
statorique iGy et le couple électromagnétique s’augmentent. Qug®, le courant de la
charge i s) et I'inductance magnétisanfey) se diminuent. Cela s’explique par le caractere
démagnétisant du courant de charge qui traverehdege. En effet, 'augmentation de la
charge entraine plus de consommation d’énergidivéa€ette derniere est alors fournie par
les capacités d’amorcage et donc automatiquemelnitdéde I'énergie de magnétisation de la

machine, d’ou une diminution accrue de la tenstatosque.
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Figure.3.10. (a) la vitesse du vent ; (b) la viéeds rotation de la génératrice asynchrone dans

le cas 1; (c) 'angle d'orientation des palgsdt sa référencef{) dans le cas 1.
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Figure. 3.10. Cas 1 (a) la valeur instantanée etlaur efficace de la tensiovias (b) le
courant statoriqué,s ; (¢) courant de la charge ; (d) I'inductance magnétisanta, ; (e)
courant magnétisamy, () le couple électromagnétiqUegc
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Case 2 :Résultats de simulation du systeme éolien isolé avedéfaut du casseur de barre

rotorique.

Apres avoir validé le modele analytique nordiime de la machine asynchrone auto-excitée
et aussi la commande de la vitesse de la turbilienée pour étudier le fonctionnement de la
chaine éolienne isolée, a vide et en charge, déb#iar un banc de capacités, nous avons
utilisé ce méme modele avec le méme systéme de aoderpour étudier le fonctionnement

de la chaine éolienne dans des conditions défestiseu

Les allures de I'évolution temporelle du prafié la vitesse rotorique de la machine, de
'angle d'orientation des pales ainsi que les daéristiques dynamiques de différents
paramétres de la génératrice asynchrone dans weecBolienne isolée avec I'apparition
d’'un défaut rotorique de la machine sont respectarg représentées dans les figures 3.11 et
3.12 avec I'application d’'une char§ constanteR=250Q, L = 200 e*H) at=3 s

A t=7s, nous simulons la rupture d’'une barre rotoriqueaagmentant plusieurs fois sa
résistance. Des oscillations apparaissent suriffésehtes caractéristiques dynamiques de la
chaine éolienne justifiant la présence d'un défdaitcasseur de barre rotorique dans la
machine. En effet, le rotor avec ce défaut de &iraentache le champ rotorique tournant en
créant en plus d’'un champ rotorique direct tourrfanhe vitesse @ par rapporau rotor, un
champ inverse qui lui tourne &&s dans le repére rotorique. Par conséquent, et secdel
I'interaction de ces champs rotoriques avec ce@négé au bobinage statorique, le défaut
rotorique donne naissance a un couple électromiggeébscillé (somme d’'une composante
directe et d'une composante inverse sinusoidale pdisation 2s»s €tant la cause
d’oscillations sur la vitesse de la turbine éoliemar la suite.

Nous pouvons aisément en conclure que l'analipseete de I'amplitude du courant est
difficile et qu’il est par conséquent conseillé plus judicieux de traiter le signal afin d’en
ressortir des données plus représentatives. Cest dn utilisant la transformée de Fourier
Rapide (FFT) que nous allons pouvoir mettre enaengd des criteres plus représentatifs tels
que I'apparition de raies de fréquences (1 + 2kg)soximité du fondamental.

105



Chapitre 3 Diagnostic Béfauts d'une Machine Asynchrone Auto-Excitée

(a),;15
o f
E = 10
SN
. \ i \ | |
© 50 5 10 1 20 25 30
(b) 305
< 300
gt
0 5 0 remSs (o) 2 = %
(c) . ! . .
i i ‘ 1y ‘
0 S 'HJI.“llhr’ ﬂ“fﬂ,’ nlln““l" Tl
> . LA L
2. B |
jami
% 5 10 Temgs(s) 20 25 30
(d) 400
Vas V
S Lo D

-400 ‘ ‘ ‘ w w |
0 5 7 10 15 20 25 30
Temps (s)
Figure.3.11. Case 2 (a) la vitesse du vent; (byilasse de rotation de la génératrice
asynchrone ; (c) l'angle d'orientation des palgs €t sa référencepy) ; (d) la valeur

instantanée et la valeur efficace de la tenSfas
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Figure. 3.12. Cas 2 (a) le courant statorigye (b) courant de la chardg; (c) I'inductance

magnétisantén; (d) courant magnétisaht; (e) le couple électromagnétiqliez e
Case 3 :Résultats de simulation du systéme éolien avedéesits statoriques et rotoriques.

Les allures de I'évolution temporelle du prafié la vitesse rotorique de la machine, de
'angle d’orientation des pales ainsi que les daratiques dynamiques de différents
parametres de la génératrice asynchrone dans aireeatplienne isolée avec I'apparition des
défauts statorique et rotorique sont respectivemeprésentées dans les figures 3.13 et 3.14
avec I'application d’une chard®L constanteR = 250Q, L =200 e*H) at=3 s

Nous supposons que le déséquilibre de la psiaserique A) et la rupture de la barre
rotoriqueK sont nées respectivementy& 7 sett; = 15s Aty = 7 stous les courants, couple
et la tension produite s’augmentent. Les oscilieiales caractéristiques dynamiques des
différents parametres de la génératrice asynchmoetrées dans les figues.3.13 et 3.14,
justifient respectivement la présence d'un déségeibe stator &= 7set la rupture de barre

rotorique & =15s
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Figure. 3.14. Cas 3 (a) le courant statorigde (b) courant de la chargg; (c) I'inductance
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- L’application de la premiéere procédure du diagnostt

Grace a l'analyse spectrale du courant stateride la génératrice asynchrone, nous
pourrons applique la premiere procédure du diagnatt défaut en observant les raies
présentes autour du fondamental dont les fréquarcesspondent a la relation mathématique
(3.59) pour les défauts rotoriques et/ou a la imamathématique (3.60) pour les défauts
statoriques. Pour la validation de cette procédereiagnostic, des acquisitions du signal du
courant statoriqgue ont été réalisées en régime gent dans différents modes de

fonctionnement qui sont :
[ Fonctionnement de la chaine éolienne avec uneim@elkynchrone saine.

[ Fonctionnement de la chaine éolienne avec une imaasynchrone avec un défaut de la

cage rotorique.

1 Fonctionnement de la chaine éolienne avec uneimaesynchrone avec un déséquilibre

d’'une phase statorique.

[ Fonctionnement de la chaine éolienne avec une imaasynchrone avec un défaut de la

cage rotorique et un déséquilibre d’'une phasersjai

La figure 3.15 montre l'analyse spectrale ahurant statorique de la génératrice
asynchrone en fonctionnement sain (sans défautspleetre est complétement exempt de
n'importe quelle raie présente autour de la frégadondamentalds, et par conséquent, les
raies frequentielles dues aux défauts étudiés ddéds#e d'une phase statorique ou/ et
rupture de barre rotorique de la machine) sontigtentes. Donc, la génératrice asynchrone
auto-excitéeSEIG ne montre ainsi aucun signe de déséquilibre deepktaorique ou de
rupture de barre rotorique.

La figure 3.16.a montre l'analyse spectrdie courant statorique de la génératrice
asynchrone en fonctionnement défectueux (avec fautstatorique). Des raies fréquentielles
présentes dans le contenu fréquentiel du couratirgue en méme temps que la fréquence
fondamentalefs, dont les fréquences sont d’ordre3lds La premiere raie fréquentielle due
au défaut statorique se détache du reste de l'étesgectrale a la fréquen8ks en mettant en

évidence la présence d’'un signe de déséquilibtergjae.

La figure 3.16.b montre l'analyse spectrale ahwrant statorique de la génératrice

asynchrone en fonctionnement défectueux (avec udaudéotorique). Les composants
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fréquentiels du défaut rotorique sont distribuésélyiquement autour dis dans la bande de
recherche selon I'expression (3.59). Les composamnitsun signe de défaut rotorique.

La figure 3.16.c montre l'analyse spectrale ahwrant statorique de la génératrice
asynchrone en fonctionnement défectueux (avec fautiéotorique et un défaut statorique).
La présence des composants fréquentiels de défaudtéguencesfs, (112s)f et 3k(1+2s)E
est évidente En effet quand le stator de la machine est déséquilibré, adesposants
additionnels causés par la dissymétrie du rotot donnés par I'addition des harmoniques
situés aux fréquences décrites par I'équation §3.60 dela des harmoniqusgués aux
fréquences décrites par I'équation (3.59). Dons,demposants fréquentiels dus au défaut
rotorique sont distribués symétriquement autourfdet du 3f. Ces harmoniques obtenus

démontrent I'existence des défauts rotorique ¢ébstpie dans la génératrice asynchrone.

Analyse spectrale ducourant statorique enfonctionnement sain
0 T T T \ \
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Figure. 3.15. Analyse spectrale du courant stalerigle la machine asynchrone en

fonctionnement sain.
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(a) Analyse spectrale ducourant statorique enprésence d’'undéfaut statorique
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Figure. 3.16. Analyse spectrale du courant stalerige la machine asynchrone (a) en

présence d'un défaut statorique ; (b) en présehced€faut rotorique ; (c) en présence d'un
défaut rotorique et d’un défaut statorique.
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- L’application de la deuxiéme procédure du diagnosti

Aprés avoir validé la procédure précédente mhagnostiquer les défauts statorique et
rotorique de la machine asynchrone auto-excitée daa chaine €olienne isolée a vitesse fixe
en utilisant I'analyse spectrale du courant stgt@ide la machine sans bruit, nous avons
utilisé une autre procédure de diagnostic de ddfasée sur une combinaison entre DWT et
FFT pour analyser le courant statorique de la nmecavec bruit. En effet, 'analyse en DWT
est utilisée d’'un part pour filtrer le signal eud’ autre part pour décomposer le signal en
plusieurs bandes fréquentielles. Sauf les bandemdéntielles intéressantes seront analysées

par 'analyse en FFT.

Dans cette analyse, une fréquence d’échantdigef,, = 10 kHz a été choisie pour les
essais de simulation. Le niveau de la décompos#ioondelette a été choisi selon le type de
défaut en employant la méthode donnée dans lesenéis [236, 237]. Pour notre étude, le
niveau de la décomposition est d’ordre n=6. Lespmsantes du signal d’approximation A6
et du détail D6 représentent respectivement lesposantes intéressantes pour le diagnostic

des défauts rotoriques et statoriques de la maetsyrechrone auto-excitée (Tableau 3.1).

Tableau 3.1 : les bandes fréquentielles du DWT.

Signal la bande fréqueetie (HZ) signal intéressant pour
A6 0-78.125 diagnostic de défaudtorique
D6 78.125-156.25 diagnostic de défaut staikgue

Les figures 3.17, 3.19 et 3.21 montrent l'analysé®/T du signal du courant statorique
(signal original + bruit blanc gaussien) obtenu pé4 au niveau 6 pour la machine
asynchrone auto-excitée couplée avec une chargableardans des conditions saines et

défectueuses (avec défauts rotorique et statorique)

Le signal du détail D6 et le signal d’approxiima A6, représentés sur la figure 3.17, sont
complétement exempts de n’'importe quelle oscilfgtiet par conséquent, la génératrice
asynchrone auto-excitéae montre ainsi aucun signe de déséquilibre deepstasorique ou
de rupture de barre rotorique. Cependant, I'anaiygguentielle de la composante (A6+D6)
est nécessaire en permettant de conformer l'irenxist de ces types de défaut comme elle est
montrée dans la figure 3.18 ou les raies fréquegielues aux défauts étudiés (déséquilibre

d’'une phase statorique ou/ et rupture de barreiqui® de la machine) sont inexistantes.
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La figure 3.19 montre lI'analyse en DWT du cotsatorique de la génératrice asynchrone
en fonctionnement défectueux (avec un défaut que). Apres la présence de ce défaut a
t=7s, des oscillations ses présentes dans le coritgnporel de I'approximation A6 du
courant statorique. Ces oscillations sont dues éfaudl rotorique dans la génératrice
asynchrone. L'analyse fréquentielle de la compas#A6+D6) conforme I'existence de ce
type de défaut comme elle est montrée dans ladig#0 ou les raies fréquentielles dues aux

défauts de rupture de barre rotorique de la magoneexistantes.

La figure 3.21, montre l'analyse en DWT du @mir statorigue de la génératrice

asynchrone en fonctionnement défectueux (avec fautétorique et un défaut statorique).

Apres la présence d'un défaut statorique=as, le niveau en amplitude de la composante
temporelle de I'approximation A6 du courant stajog augmente. La figure 3.21 montre

I'analyse fréquentielle de la composante (A6 +D&peésence d’'un défaut statorique dans la
machine asynchrone auto-excitée. Cette figure cordd’existence de ce type de défaut ou

les raies fréquentielles qui sont dues aux défgatseriques de la machine sont existantes.

At=15s, un autre défaut dans la machine est applagudefaut est di a la rupture de barre
rotorique dans la génératrice. La figure 3.22, meodes oscillations dans le contenu temporel
de I'approximation A6 et encore dans le contenuptenal de signal du détail D6 du courant
statorique de la machine ce qui montre un signe défaut de rupture de barre rotorique dans
la machine. L’'analyse fréquentielle de la compos4A6 + D6) apres la présence des défauts
statorique et rotorique dans la machine asynchnomtre la présence évidente des
composantes fréquentielles aux fréquen8és (1+2s)f et 3(1+2s)t. Ces harmoniques
obtenus démontrent I'existence des défauts roterigti statorique dans la génératrice

asynchrone.
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Temps

Figure 3.17. Case 1 : Analyse en ondelette disqie¥&T) du courant statorique de la
machine asynchrone en conditions saines.

Analyse spectralede lacomposante (A6+D6)enfonctionnement sain
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Figure. 3.18. Analyse spectrale de la composanée &) en conditions saines.
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Figure. 3.19. Case 2Analyse en ondelette discrete (DWT) du courantost@ie de la

machine asynchrone en présence d’un défaut romriqu
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Figure. 3.20. Analyse spectrale de la composange D) en présence d’'un défaut rotorique.
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Fig.3.21. Case 3Analyse en ondelette discrete (DWT) du couranost@ie de la machine

asynchrone en présence d'un défaut statoriquesa &td’un défaut rotorique a t=15s.
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Figure. 3.22. Analyse spectrale de la composande[®) en présence d’'un défaut statorique.
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Analyse spectraledelacomposante (A6+D8)
enprésence des défauts statorique etrotorique
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Figure. 3.23. Analyse spectrale de la composan®e-D8) en présence d'un défaut rotorique

et d’'un défaut statorique.
3.7. Conclusion

Dans ce chapitre, un nouveau modéle dmdahine asynchrone auto-excit@ecageest
développé pour simuler les défauts de rotor ettat®rsen tenant compte des pertes de fer et
des saturations magnétiques. Ce modele proposé @eat utilisé pour eétudier le
comportement des systemes de conversion d'énaggarge utilisant la machine asynchrone
auto-excitée en conditions saines et défectueusefmuenissant un outil intéressant pour

évaluer l'efficacité, sur un prototype virtuel, ¢ggecédures de diagnostic de défaut.

Dans ce chapitre aussi, deux procédures deak#ig de défaut en ligne ont été proposées.
La premiére procédure est basée sur I'analyse rgpeatirecte du courant statorique de la
machine asynchrone tandis que la deuxiéeme procé&#ubmase sur une combinaison entre la
transformée rapide de Fourier FFT et la transforeréendelette discrete. La transformée en
ondelette discrete est appliquée pour filtrer Ignai analysé (courant statorique de la
machine) en le décomposant en différentes bandegdntielles. L'évolution du spectre
frequentielle des bandes fréquentielles concerregelap présence des effets des défauts
étudiées est analysée par l'algorithFIET. Les résultats de simulation prouvent que les
procédures proposées ne détectent pas seuleme@fdilance de la machine, mais elles
localisent et isolent également chaque état anodendd machine qui montre, ou peut mener

a, une deéfaillance du rotor ou du stator de la mmaclasynchrone auto-excitée. Ces
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procédures de diagnostic peuvent étre employéasdifférents systemes électriques utilisant
la machine asynchrone.

Annexes
Annexe 3.A
3.A.1 Modéle de simulation de la machine asynchrorauto-excitée

Le réarrangement de I'équation (3.21) deSEIG donne un systéme des équations

différentielles de deuxiéme ordre qui peut étregsenté comme suit :
p*[i] =[A0Jnli]+[AJi]+[Bo] plv]+ [B,]1v]
Oou;

[V] = [Vdqus Vdr Vqr]T1 ['] - [idsiqsidr iqr]T

_(RiyMRRe) (R M, _MR, MR,
Ly 1L, I 1L, 1L, 1L,
_ I%;qs_l_ I\/quRn_l_aé _ &+Man+is _quRn _Man
[Aé)]z Is IsLm Lm lsLm ls IsLm IsLm
_Man _quRn _ &_'_%_'_& _ Riqr_'_quRn_a%_'_a?
Ier Ier Lm Ier II‘ II‘ Ier
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3.A.2 Linéarisation de I'équation dynamique de laurbine éolienne (code MatLab

% MatLab Code

ru=1.225;

R=1.6;

Ar=pi*R*R;

syms wt vw beta Ar R ru

lambda=wt*R/vw;

lambdai=1/((1/( lambda +(0.08*beta)))-(0.035/(1#33))));
Cp=(0.5176*((116/ lambdai)-(0.4*beta)-5)*(exp(-2dmbdai)))+(0.0068* lambda);
CpY=0.5*ru*Ar*(vw"3)*(Cp/wt);
gamma_op=diff(CpY,wt);

xi_op =diff(CpY,vw);

delta_op=diff(CpY,beta);

Annexe3.B

3.B.1. Parametres de la SEIG

2.2kW, 3-phases, 4-pole, 34z, 415V, 4.5A, connexion en étoile, 1440min, Rs = 3.735Q,
R =291Q, Xs = 4.720, X, = 4.727Q; R~= 72e-6Q; R,= 150e-6Q; Nombre de barre
rotoriqueN; = 16. Impédance de base= 534La vitesse de base = 1500n, J = 0.084Xg
nv.

L'inductance magnétisarig est liée au courant magnétisant de la fagon stévan

Lm=0.3177 Si In<0.75

=0.3502-0.034R,— 0.0017l, Si  Im<In<4.25

3.B.2. La turbine éolienne

Puissance nominale2:2 kW La vitesse de vent de bas@ Em/sJ = 1.25kg nf; R=1.6m;
G=3.18,t,= 0.25sec,constante de temps = 1.334, gain statique nomin@.5453.

Annexe 3.C

En supposant que la vitesse de la turbine rdmdieest maintenue constante par la
commande utilisée, les variations du gain stat{@l@@ = | (- / ID) - (- dpt/ kDopy) |) €t de la
constante de tempgIT = | -1D + 1/Dop:|) du modele linéarisé autour d’'un point nominal de

fonctionnement selon l'angle d’orientation des pdleur différentes valeurs de la vitesse de
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vent sont représentés dans les figues.24a et @dgffiectivement. On peut conclure que le gain

statique a la variation la plus significative.
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Figure. 3.24. Variations dans le gain statigM@)(et de la constante de tempg).
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Chapitre 4 Diagnostic de défaut d&iIMADA dans un systéme d'énergie éolienne

4.1. Introduction

Le systéeme de conversion d'énergie éolienne aseiteariable qui se base sur I'utilisation
de la machine asynchrone a double alimentationcessidéré comme l'une des sources
d'énergie renouvelable qui a un grand potentiekiésation par rapport aux autres systemes
d’énergies éoliennes. Les évolutions technologiquesieures de ce systeme passent
généralement par la mise au point d’'une stratégiendintenance optimisée [238, 239, 65],
une production avec une capacité améliorée [24%3, dynamique et un contrble stabilisés
[241, 242], un contrble a la fois robuste et taMrau défaut [243]. Par conséquent, la
conception d'un systeme éolien amélioré conduivesoua la conception d’'une commande

robuste et une procédure de diagnostic de défffidace.

Basant sur les expériences faites par les indisset les experts, les défauts rotoriques (les
courts-circuits ou les déséquilibres des résisanag®riques) qui causent une dissymétrie de
phase rotorique peuvent étre un sérieux problems t machines asynchrones a vitesse
variable [244]. En effet, dans le fonctionnemers dgstémes éoliens en boucle fermée, ces
défauts peuvent facilement étre amplifiés, et pamséquent, ils peuvent développer une
défaillance totale de I'ensemble du systéme eokerla progression du défaut est non
détectée. Par conséquent, il est nécessaire detetéte défaut des que possible afin de
minimiser les colts de maintenance et d'éviter tkxwps d'arrét non planifiés avec
I'application d’'une/des technique(s) avancée(spidgnostic de défaut en ligne. Dans cette
perspective, plusieurs techniques de diagnosticdéésuts rotorique peuvent étre trouvées
dans la littérature utilisant I'analyse spectrale @burant de la machine dans le régime
permanent [245, 219, 246].

Actuellement, ces techniques sont appliquéedea systemes d’énergies eoliennes.
Toutefois, le fonctionnement de ces systemes estrgiement en régime transitoire, ce qui
donne la raison d’élaborer de techniques non siragiioes pour la détection et le diagnostic de
défaut [247]. Dans ce cadre, une variété de tedlsigqon stationnaires est proposée dans la
littérature, commeSTFT adaptatif [183], S-transformer adaptatif [248],la&Distribution de
Wigner-Ville WVD [249]. Cependant, linconvénient ajeur de ces approches est la

complexité tres élevée de calcul [184].

Dans la référence [250], une méthode détermilaalingueur optimale de la fenétre d’'un
spectrogramme pour l'analyse d'un signal non statidre est montrée. Cette méthode

détermine la longueur optimale de la fenétre éidisans le spectrogramme en fonction de la
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vitesse de la variation de la fréquence instantg§88edu signal non-stationnaire. En basant
sur cette hypothese, ulkéT adaptative avec une fenétre d’'une taille optinesieproposeée.

Cette méthode permet d’'un part d'obtenir une meigperformance par rapport I'algorithme
FFT classique utilisant une fenétre fixe [251, 252]d’'en autre part, elle présente une faible

complexité de calcul par rapport aux autres méthadeaptatives.

Une autre maniére pour empécher la défaillahcaysteme en évitant I'aggravation des
défauts est de développer une commande ayant uianeecapacité de rester robuste dans
des conditions défectueuses. La tache qui doitadicedée en réalisant une telle commande
est la conception d'un régulateur avec une stre@ppropriée pour garantir une performance
satisfaisante, non seulement lorsque le systemdagst des conditions saines ; mais aussi
dans le cas ou le systeme fonctionne dans un moddéfaut. Dans ce contexte, avec
I'application de la stratégie de la commande véellera la MADA, deux régulateurs d’ordre
fractionnaire (Proportionnelle Intégrale d'ordrea€tionnaire FO-PI) et Intégrale d’ordre
Fractionnaire FO-1)) sont proposés et congus pour commander I'engedibkystéme selon
trois contraintes de réglage qui sont imposées patentir une bonne performance et une

bonne robustesse aux variations paramétriquessiensg commande.

En comparaison avec la commande classique autililes régulateurs classiques comme
dans [253, 240, 254], les régulateurs d'ordre foactaire ont un potentiel important dans
I'amélioration des performances de la commande J[255de la robustesse du systéeme en
raison de ses parameétres supplémentaires [256].d@suaisons, recemment, l'application de
calcul fractionnaire dans la commande est fréquemhmidisée comme dans [257, 258, 259,
260, 261]. La contribution dans ce papier a la camte du systéme de conversion d’énergie
eolienne est que les méthodes de réglage des pgeeamailisés pour la conception des
régulateursFO-PI et FO-I sont pratiques, simples et peuvent assurer unfrpemce

dynamique et robustesse favorable dans les deuitmns saines et défectueuses.

Pour améliorer le rendement de la productionsystemes d’énergie éolienne fonctionnant
en MPPT, le stockage d’énergie représente la solugfficace en offrant la possibilité
d’améliorer le taux de pénétration de I'énergigeole dans le réseau électrique. Pour cette
raison, beaucoup des systemes d’énergie éolienmeraocordés au réseau électrique en
présence de déférents types de systeme de stodkamggrgie. Donc, il est trés intéressant
d’étudier le diagnostic de défaut des machines @spmes dans des systemes d’énergies
eoliennes qui sont associés a un systeme de sodk@gergie. Dans notre étude, le systeme

eolien étudié est associé a un systéeme de stockagergie a deux nivealBSEcomposé des
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super-condensateurs et des batteries plomb-acidee@u systeme de gestion d’énergie, le
transfére d’énergie entre les multiples sourcesedge (batterie et super-condensateur et le
bus a courant continu) est commandé dans un moparatiéle. Les écarts entre la puissance
du vent disponible et la puissance active désirteédeau électrigue sont compenses par
I'ensemble des sources d'énergie de stockage ere ri@nps mais avec des contributions
différentes qui sont en fonction des caractérigtigde la source d'énergie et aussi les regles
définies de la commande d'énergie. Le systemeod&agie d’énergi&SEest connecté au bus

a courant continu CC pour la raison que, dans teftelogie, leSSEpUt renforcer le bus
continu des convertisseurs de la MADA lors des mégi transitoires en améliorant le
fonctionnement du systeme de conversion d’énergleeréne a tension basse du réseau
électrique [262, 263].

Ce chapitre est organisé comme suit. La se@iprésente une description du systéeme de
I'énergie €olienne. La section st consacrée a la modélisation de la chaine éelien
raccordée au réseau électrique dans le domainerdesinements a vitesse variable. Un
modele simplifié de la machine asynchrone a doalileentation en présence de défauts
rotoriques permettant de caractériser l'influeneeddfaut sur le systeme éolien est présenté.
Ainsi dans cette section, nous présentons la ngatiéh des convertisseurs d’électronique de
puissance utilisant la commande MLI et aussi naasgntons la modélisation du systeme de
stockage d’énergid.a section 4 décrit la stratégie de la commandasydteme éolien avec
son systeme de stockage d’énergie. La stratégemmenande d’ordre fractionnel avec deux
contrdleurs ordre fractionnaifeO-Pl et FO-I est présentée et comparée avec la commande
classique utilisant les régulateurs de tigpeSection 5 donne une description de la procédure
proposée de détection et de diagnostic de défaessrésultats de simulation sont présentés

dans la section 6. Enfin, des conclusions sont @esdans la section 7.
4.2. Description du systeme étudié

Le systeme de I'énergie éolienne étudié darie éaide est représenté dans la figure. 4.1.
Ce systeme se compose d'une turbine éolienne sseiteariable entrainant uhM&ADA a
travers un multiplicateur de vitesses. Le statoladdADA est directement connecté au réseau
électrique et le rotor est relié par lintermédiatte deux convertisseurs statigues multi
niveaux, a unSSEa deux niveaux et un filtr&L La topologie de convertisseurs multi
niveaux utilisés dans ce systeme est a trois nivéa anglais Neutral Point Clamped NPC).

Le SSEa& deux niveaux est composé des super-condensalesrbatteries au plomb-acide et
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des convertisseuBC / DC a deux quadrants. il est relié au bus continucdesertisseurs de
la MADA.

L'utilisation des convertisseurs de puissamteede rotor de la MADA, le SSE et le réseau
électriqgue permet la commande de transfert de anigsentre le stator de la MADA et le
réseau électrique, le rotor et le réseau électréqus que |ESSEet le réseau électrique. Pour
expliquer le fonctionnement du systéme proposé dartsansfert de flux d'énergie, nous
supposons que la puissanBg envoyé a partir du systeme d'énergie éolienneéaeau
électrigue est maintenue constante. L'écart eatpissance délivrée de la turbine éolienne

Pw et Py est compenseé par la puissanceS@IE(Pesg ou Pess(t) = Py (t) - Pw (1).

| Estimation i |mmsmsmsoo-o-oo-oooo-e AC 50Hz
Les pales T e Technique de Reseau
! optimal | [ . . 1
L : . ' Diagnostic de Défaut |
Multiplicateur--g-------- ri- > .. '
de vitesse o as
1 o L : Ps. Q: Fy, Qg
me f'\ ——————  — —
- ?
MADA / o
s)mec Tg ?
Pr Qr PGSC QGSC Filtre Lf R
U
DC
Convertisseur TI° Convertisseur fmmmmmmmmmm e \
SERRRDRRRN i coté machine [ & || cotéréseau | |1 Commande
ommande ! | N |
! ! fractionaire
: fractionaire o 4 PESSII l A i * X i
| * *
L (P s Qmed i Qess 1 (QascP o) !
b - R TR B - : :
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: (U* ) ! Stockage a long termg | Stockage a court termg
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TurbineEolienne  t--------=------! (Batteries plomb-acide|| (super-condensateQrs

Figure. 4.1. Le systeme étudié de conversion digeanlienne.
4.3. Modélisation du systeme de conversion d’énergie éahne
4.3.1. L’équation de la vitesse optimale de la turbine

Le rapport de vitességs(ou TSR tip speed ratio) est défini comme le rapport e
vitesse linéaire des pales et la vitesse du vent :

RQ
A= —U r (4.1)

w
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Ou Q) est la vitesse de la turbin®est le rayon des pales®j est la vitesse de vent.

La référence de la vitesse de la turlfiiges correspond a celle correspondant a la valeur
optimale du rapport de vitesge(a S constant) permettant d’obtenir la valeur maxindile
coefficient de puissance de la turbi@g(cf. Chapitre 3). Donc la vitesse optimale est nbée
a partir de l'inversion de I'équation (4.1) :

_ /]opt Uw

tr-ref —
R

Aopt €t la valeur dir'SRoptimal pourC, maximal.

Q (4.2)

4.3.2. L’équation dynamique de I'arbre de la machine en r¢ation

L’équation fondamentale de la dynamique perm¢tide déterminer I'évolution de la
vitesse mécanique a partir des couples mécanidquelearomagnétiques appliqués au rotor

de la génératrice :

dQ
J ﬁ = Cg - C:em - C:vis (4.3)

Cem: le couple électromagnétique produit par la gatniée ;
Cy : le couple issu du multiplicateur ;
C.is : le couple des frottements visqueux.
Le couple résistant du aux frottements est hisxéar un coefficient de frottements
visqueuxf, :
Cuc = F,Q e (4.4)

J est l'inertie totale constituée de I'inertie detlmbine reportée sur le rotor de la génératrice

et de I'inertie de la génératrice. Elle peut éalewlée par la relation suivante :

J

J - turbzine +‘Jg (4.5)

Dans la derniere relatiodymine représente l'inertie de la masse de la turbineeéok
comprenant la masse des pales et la masse dudetarturbineJy represente l'inertie de la

génératriceG est le gain du multiplicateur de vitesses.
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Figure. 4.2. Schéma bloc du modele de la turbine.
4.3.3. Le modele dynamique de IaMADA en présence des défauts rotoriques

Afin de représenter au mieux le comportementlalemachine asynchrone a double
alimentation en présence des défauts rotoriquestihécessaire de faire appel a un modéle
précis mais suffisamment simple pour que le tempscalcul du simulateur ne soit pas
exagéré. En commencant par la représentation dwelmate laMADA dans un repere
triphase, on peut passer par l'utilisation de dm$formation de Park a un modele biphasé qui

présente un bon compromis entre ces contraintes.

Les équations générales de la machine asyretaafouble alimentation dans un repére
triphasé s'écrivent :

dg dg¢
V.= R +—= V, =R I, + .
dt et r r r dt (46)

Vs= [Vsa Ve Vsd ', Vi = [Via, Vin, Vie]" sont les vecteurs des tensions appliquées aux$orne
des bobinages statoriques et rotoriques respectivem

ls = [isa isp isd ", It = [ira, i, ir]" SONt les vecteurs des courants traversant les dgdsn

statoriques et rotoriques respectivement;

Rs = diag[Rsa, Rshy Rsd, R = diag[Ra, R, Rc] sont les matrices (3x3) de résistance des

enroulements statoriques et rotoriques respectimeme

@=[@a @ @d", @ = [@a @ @] sont les vecteurs de flux traversant les bobinages

statoriques et rotoriques respectivement.

En utilisant alors la transformation de PaF),(les équations des tensions pour les

enroulements de stator peuvent étre écrites comme :
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d(PS*a.,) e,

0 -1
dt - RSDQI sdq + F + ws|: }gasdq (47)

Ve = PS RPS™I saiqg T PS 1 0

Avec ws est la pulsation des grandeurs statoriqueRsg est la matrice équivalente de

résistance qui est donnée par la relation suivante

e e

Raq Re 3 cols) coEH—Zﬂj coEé’S +2ﬂj
3 3

En utilisant alors la transformation de PaFk),(les équations des tensions pour les

(4.8)

enroulements rotoriques peuvent étre écrites comme

: d(PRg) dg 0 -1
Vrdq :PRRrPRllrdq +PRqu:RRDQI rdq + dsq +(ws_a)r)|:l O:|¢rdq (49)

Riog est la matrice équivalente de résistance qui estéwpar la relation suivante :

R 3| cog6) co{& - 2?”) {9 + 2?”)

Avecw,; = P, Qmecest la vitesse électrique avBg est le nombre de paires de pole de la

R R 5 sin(8) sin(@—z?ﬂj sin[9+2?n)
RrDQ:PRRSPR‘l{R‘" “‘“}, PR= (4.10)

génératrice asynchrone.

Les relations entre les flux magnétiques eblgrant statorique/rotorique sont :

qods = Lsids+Lmidr ’ qodr = I-ridr +Lmids
(4.11)
qoqs = Lsiqs+Lmiqr ’ %r = I-riqr +Lmiqs

Avecigs igs ldr, €tigr Sontles courants statoriques et rotoriques biphasésusules axes

directs et en quadratures respectivement.

L’expression du couple électromagnétique ertfon des flux et des courants statoriques :

Cem—DFIG = Pp ((adsI qs - (oqé ds) (4.12)
Les puissances active et réactive du st®Qr)) et active et réactive du rotd?,( Q;) sont

définies comme suit :

{Ps :Vdes +Vqus {P :Vdridr +Vqr|qr

) ) (4.13)
Qs :ngds _Vdé gs Q qr dr Vdrlqr
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Ainsi, le moyen le plus simple pour émuler uéséquilibre de phase rotorique en
permettant de tester l'efficacité des méthodes idgndstic de défaut, est d'insérer une
résistance supplémentaire en série avec la résestdienroulement d’'une phase rotorique

[264] afin de provoquer un déséquilibre d’'une phaserique.
4.3.4. Modéle mathématique de convertisseur multi-niveaudu type NPC

Généralement, pour raccorder une éolienneessgt variable au réseau électrique, on se
sert d’'une interface d’électronique de puissandewx niveaux. Cependant, l'intégration des
topologies multi niveaux dans les éoliennes penaiet'améliorer la qualité de I'énergie de
I'ensemble du systéme [265]. En effet, ces topekgiermettent de réduire 'amplitude des
harmoniques injectés par les convertisseurs dartsal@e en les poussant en haute fréquence.
D’autre part, au niveau de l'interface d’électraregqde puissance a multi niveaux, les
interrupteurs de puissance ne subissent qu'une pigtla tension du bus continu. Ce qui a

pour effet de diminuer les pertes par commutation.

De plus, les interrupteurs de puissance dansolegertisseurs de puissance a deux niveaux
ne peuvent pas étre fonctionnés, en méme temps,dgegrandes puissances d'utilisation,
des temps de commutation tres brefs et des cabtedaEn effet, si la puissance d'utilisation
est grande, la fréquence de commutation est fadilenversement. Donc, si une grande
puissance d'utilisation est nécessaire, il serficithf de trouver des interrupteurs ayant une
frequence de commutation acceptable. Alors, si et vaugmenter la fréquence de
commutation des interrupteurs de puissance, nousndeaugmenter la puissance transférée
par les convertisseurs sans dépasser la tensioimalax que peuvent supporter les

interrupteurs avec un courant qui ne doit pastésegrand.

Pour remédier a ce problemee pose le convertisseur d’électronique de putesandeux
niveaux, les interfaces d’électronique de puissanprilti niveaux présentent une alternative
pouvant étre utilisée a forte puissance avec déguénces de commutation élevée. La
structure la plus largement utilisée pour génénertension multi-niveaux est le convertisseur
clampé par le neutre (aussi appelé NPC : Neutraht Relamped converter) qui a été
introduite la premiére fois par A. Nabae et H. Akag 1981. Comme [lillustre la figure 4.3
ou se trouve un convertisseur triphasé a troisanixea structureNPC dos-a- dos, le bus
continu est segmenté par deux condensateurs piacésrie. La segmentation de ce bus a
'avantage de réduire la contrainte en tensionesdifférents interrupteurs de puissance qui

permettra de choisir des interrupteurs avec degiénéces de commutation plus élevée. C’est-
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a-dire avec ce convertisseur multi-niveaux, lesrinfpteurs de puissance ne supportent que la
moitié de la pleine tension du bus continu. Ca e@dianpossibilité d’augmenter la tension de
ce bus au-dela de celle que peuvent supporterntesrupteurs et donc de choisir des
interrupteurs supportant que la moitié de la pumssdransitée par cette interface mais ayant

une fréquence de commutation élevée.

L, |
R, S;LZ :
M 25
L, Rflaf .OO S 2
L, Rfibfl 0 S 2
]]|¥ gy - ol
i’

Figure 4.3. Circuit équivalent de convertissBRC dos a dos (Back -to- Back).

Chaque convertisseur est composé de trois blergtiques dont chacun contient quatre
interrupteurs et deux diodes. Il comprend ausdiusicontinu ayant deux condensatetiret
C, en série dont les tensions s&ft; et Vyco, respectivementiy, ips et igs sont les courants

triphasés du filtre dtssest le courartbtal du systéme de stockage d’énergie a deux mivea

Comme les bras de ces convertisseurs sontigdest I'étude d’'un seul bras permet
d’expliciter le fonctionnement de la structure ddigure 4.3. Pour éviter les court-circuits des
tensionsVyc1 et Vyco, les interrupteurs d’'un méme bras sont complénresta si I'un est

fermé, I'autre est ouvert et vis-versa.

Pour obtenir le modéle mathématique, les étatcammutation de la phase S, se

décompose en (4.14) :

Sa:2:>S.La:lSZa:O’Ssa:O
Sa =1= Sa =O’SZa =0’ Sf;a =l’ (4.14)
S,=0=3,=0S5,=1S,,=0
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Ou S, Sa S3a sont les fonctions de connexion qui décrivenat'éiu premier braslé =
moitié supérieure du bra®a = moitié inférieure du bras 8a = point neutre du bras). De la

méme maniere, les états de commutation des pBast&3, S, et S sont décomposés aussi.

Supposant que les tensions triphas¥es\s et Vc) du convertisseur NPC a trois niveaux
sont équilibrées, en utilisant la tensiD (Vyc1 et Vyco), les relations entre les tensiong,(
Vg etVc) avec les fonctions de connexi@®{ Sa S3a) sont défini comme suit :

VA 1 2 B 1 B 1 S1a SZa
Vg | = 3 =1 2 -1} | S |Vaer 7| Sap [Vaez (4.15)
VC _ 1 _ 1 2 Slc SZC

En supposant qu& = C, =C, la tension se répercute sur le bus DC est dopaee

Cd\éc Cd\/dd +Cd?j/dtc2 =i

dt dt

Selon le modeéle présenté dans la figure 483 ébpations (4.17) et (4.18) peuvent étre

atle (4.16)

déduites :

*less (4.17)

+1i

Icl - Iinv2 - Iinvl

o Tz 7 lut T live “lina

ess Thiva ~lus (4.18)

L'introduction des équations (4.16) et (4.1&yslI'équation (4.18) nous donnera le modele

Icz

simplifié suivant :

dV,

C d?c = 2(iinvz it T iESS)+ o~ (4.19)
Le courant de point neutre est donné par :
. dVyy — Ve . .
i, =C (dldt “):lMl—le (4.20)

Dans ce travail, nous utilisons la stratégie cdenmande par Modulation de Largeurs

d’Impulsions (MLI) pour le convertisseur dos-a- @oBois niveaux a structure NPC.
4.3.5. Modéle mathématique du filtre LR d’entrée

Dans ce chapitre, nous considérons l'utilisatibun filtre RL dans la réalisation d’'une

connexion entre le systéme éolien & vitesse variablle réseau électrique (Figure 4.1).
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L’objectif de ce filtre est d’éliminer les fréquaerscharmoniques issues du fonctionnement en

commutation du convertisseNPC a trois niveaux.

L’application de la loi des mailles permet diéterminer les tensions apparaissant aux
bornes du filtreRL qui sont en fonction des courants transités detreonvertisseur et le

réseauify, ipf, icf) €t aussi les tensions du réseau électriye\ps, Voo selon :

V, =-R,i, - L di s +V
af f'af f dt as
. di
Vi = ~Ryly _Lf?-'-vbs (4.21)
V., =-R,i, - L di +V
cf flcf f dt cs

Le modéle dans (4.21) peut étre représenté dagglaence rotative de Park comme suit

S

i, |

Vg = —Rely — Ly T-l-wl—fqu +Vis

di (4.22)
. f .

Vi =—Rely — Ly d_i_wsl-fldf +Vis

Ou Vg, Vg sont les tensions apparaissant aux bornes du Rltreuivant I'axe direct et en
quadrature respectivement, iqr sont les courants transités entre le convertissielerréseau

suivant I'axe direct et en quadrature respectivémen
4.3.6. Modéle du systéme de stockage d’énergie a deux rave

Depuis quelques années, des recherches somtuesn sur I'amélioration des systémes de
stockage d'énergie électrique basant sur [I'asdoniatbatteries/super-condensateurs
permettant d’obtenir une forte densité de puissatagne forte densité d’énergie et encore

une durée de vie élevée.
4.3.6.1. Modéle des batteries de type plomb-acide

La batterie de type plomb-acide est modélisgrnse une source de tension variable dont
la tension de sortie ne dépend pas seulement dardomais également de I'état de charge-
décharge de la batterie plomb-aci®&OQ, qui est une fonction non linéaire dépendant du
courant de la batterie et du temps. Les expressimibématiques de la batterie plomb-acide
peuvent étre décrites comme suit [266, 267, 268].

Vb_disch = 'Rb-ib +Vo -K (Q/Q_it)i* -K (Q/Q_it)it + fhyst_disch(ib)

: - . . (4.23)
Vb_char = -Rb'lb +V0 - K (Q /0'1'Q+‘It )I - K (Q/Q_It)lt + fhyst_char(lb)
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soc () =100{- [i,dt/Q) (4.24)

Ou,Vp-char€tVi-dgischreprésentent la tensioly de la batterie pendant les cycles de charge et
de décharge, respectivemeRRf.est la résistance interne de la battevigest le potentiel (V)
du circuit ouvert et, est le courant de charge / décharge de la baffeyi« est la tension de
polarisation (V),Q est la capacité de la batterie (AH),est le courant dynamique en basse
fréquencej; est la capacité extraite, ®jst chafin) €t fayst dis€in) sont des fonctions du courant
de la batterie, ce qui représente le phénomenstéitdgis de la batterie pendant les cycles de
charge et de décharg8OC représente I'état de charge de la batterie (efamsn§tate Of
Charge).

La capacité nominale du banc de stockage ectitonde la capacité unitaire d’'une batterie

est exprimée par I'égquation suivante :

N
Cn = [N—BMJCBat = NBatCBat (425)
Bats

Oou

Ngat : Le nombre total de batteries ;

Ngais: Le nombre de batteries connectés en série ;
Neaip: Le nombre de batteries connectés en paralléle ;
Cgaf Ah] : Capacité d’'une batterie unitaire.

La relation liant I'état de charge maximal e#tdit de charge minimal est donnée par la

formule suivante :

soc,.. = (l-DboD)SsoC, (4.26)
Avec
DOD : Représente la profondeur de décharge d’une leattar anglais Depth of Discharge).
4.3.6.2. Modéle des super-condensateurs

Le supercondensateur peut étre modélisé parcapacité variabl€s. connecté en série
avec une resistand®, comme le montre la Figure 4.7. L'énergie du stugpetensateur peut

étre calculée par la relation suivante :

E.=CV2/2 %)

SC "~ sC
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La capacité totale de super-condensaf€y) peut étre calculée en utilisant la tension
nominaleVsc nont la tension minimal¥sc minpar [269] :

2Pt
(\/sc_ nom _Vsc_min )2 ,

La définition de I'état de charge dans le modelesuper-condensateur est I'énergie dans le

C =

sC

I:)ctd = Esc (4.28)

super-condensateur, divisée par I'énergie totadedjelle est completement chargée.

(4.29)

2 2
Soq%) = 10({ ESC J =10 Vsc(C /2) =10 Vsc

SC-max VSi _Mmax (C / 2) B VSi _max

4.3.6.3. Modéle deconvertisseur bidirectionneldd/dc

Les convertisseurs de batterie et de super-csadleur sont, tous les deux, des
convertisseurs bidirectionnedg/dc, comme le montre la Figure.4.7.

Le modele du convertisseur bidirectionnel dedterie peut étre exprimé comme suit :

V_ -V =L di /dt+R i
B b bb bb

V, =V, (4.30)

2(|im/2 “linua +|Ess)+|M2 UV :2(|im2 ~linu +isd1+ibdl)+||v|2 Iy = CdVDC/dt

Ou Vs et V, sont la tension aux bornes du commutateur de gnuieST, et la tension aux
bornes de la batterie respectivemént,est le courant circulant dans le circuit interra@e,
lgc-esseSt le courant circulant dans le condensathuest le rapport cycligue du commutateur
ST. Les deux commutateurs sont complémentaires, iceigpnifie que le rapport cyclique de
ST, est (1d;). De méme, le modéle de convertisseur de supeeosateur est le méme que le

convertisseur de la batterie.
4.3.7. Modeéle de la vitesse du vent

La vitesse de vent peut étre modélisée par wrame déterministe de plusieurs

harmoniques [230].
U,(t) =10+0.6[0.2sin(0.1047 }+2sin (0.2665 }+ sin (1.2930 }+0.2sin(3.6645 )] (4.31)
4.4. La stratégie de commande du systeme d'énergie éolie

Les blocs du systeme de commande (la commanédeéseau, la commande cbté rotor et la

commande du systéme de stockage d'énergie a deexur) sont représentés sur la figure.
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4.4. La commande co6té réseau est dédiée a la cotenthnla puissance active et réactive
échangée entre le systeme de I'énergie éolienieeréseau électriqgue. Le convertisseur coté
rotor est dédié pour commander I'échange de laspoce réactive statorique deMADA au
réseau et aussi la vitesse rotorique ddADA (Qned pour extraire la puissance maximale du
vent. La commande du systéme de stockage d'ériedgax niveaux est dédiée a controler la
tension de bus continu en utilisant les conventissbidirectionnelslc-dc. Ces blocs peuvent

étre controlés indépendamment.

Pour paramétrer le régulateRl d'ordre fractionnaire, nous supposons que le yste
commandeé est en état saly (= Ryr = R, Riqr = Rqar = 0). Ensuite, nous testons la robustesse
de la commande en utilisant le systeme défectuBux=R- + Ry), ou Ry est la résistance

supplémentaire insérée a la phAs#u rotor.

Q I:)S’ QS Pg ' Qg
////// ér
sQr PGSC’ QGSC . Q
Qs_ref <—> v T Filtre GSC
Q ¢ """"" 8 < DC | § ~ %=
s Do 2 o2 [P | sk - Qescref
——b@—h_ 5 £ 5 0O 3 O 8T e <
. S ¢ |V A ®) o O S 1 +
P ES Il BT _1'_— 2% Vit 88 | P
Qe - I Eg £ < s 5  EL GsGret__ Mg et
e ! 8 5 ) Vgrref[ S 5 T 2 g qu—ref: S N
+ 1 O 1 [~ S S Q 1 + - +
o _____1 (@] E O I O 1 -
Q ‘ O L .1
mec-re
___________ . PGSC Ps
v AU P : ! \
w opt Y w ESS ; Commande DC —ref
LN (e «— (X)) —
R QEss SSE | stockage : E% +
1
boooooooo-d VDC

Figure. 4.4. Schéma blocs de systeme de commansigstime éolien.
4.4.1. Commande du convertisseur coté rotor

Quand nous appliquons la stratégie de la commaeactorielle a [MADA en choisissant le
référentiel diphasdqlié au champ tournant statorique, on peut écrire :

Vqs :Vs = ws ]
s = R (4.32)
% =0

Puisque le repére lié au flux statorique touwr@ méme vitesse angulaire que le vecteur de
la tension statorique et qu'il est en avance des@fte méme vecteur. Ainsi, en négligeant la
résistance statorique, ce qui est possible pougdesratrices de forte puissance utilisées dans
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les systemes éoliens, nous pouvons écrire lesamdatle la puissance active et la puissance

réactive du stator, I€.m-vapa€t les tensions rotoriques sous la forme suite :

P, = —Vs%iqr
Vo, VL, .
=—==-_=1j 4.33
Qs I—S LS dr ( )
Temore = ~(Pp-Ln@ L),

: . L2 . di, L2
Vdr = Fidldr + qurlqr +(Lr _I)Ti_sa)s(l-r _Ts)lqr
sTw-wla (4.34)

—_ . . Lfn diqr Lfn ) Lm
Var = Ralgr + Ryadar + (L ‘I)E —sa (L _T)ldr +ers

S S

La stratégie de commande appliqguée au ConveutisSoté Machin€CM est réalisée afin
de commander la vitesse de rotation déVlADA et aussi commander la puissance active

statorique de IMADA échange avec le réseau électrique (Figure. 4.5).

Qmecref GAOPtUW/R Uy l_err-DFIG ] (a)s-a)r)Lm(/s/Ls
+ Tem-DFiG-ref Y.~ l + Vr-ref o &

r0+[ror @@ F v [F v

Qe -g = %
idrsws(l—r'l—zmll—s) 2 | Vior-re 8 O | Vor
& > 22—

. 2 = - .=
QS |qrsa)s(|_r'|_ m/Ls) % Vcr-ref g g VCI'
Qs_ref _ - Vqr—ref E > § g >

'_
—® FOP! I >

Figure.4.5. Le diagramme de commande du Conveutis3até Machine CCM.

La vitesse rotorique mesurée de la MADA est garée avec la vitesse rotorique de
référence Qmec ref), la différence est envoyé au régulateur d’ordaetfonnaireFO-PI pour
obtenir le couple électromagnétique de référence. dérnier est comparé au couple
électromagnétique mesuré. L'erreur entre ces sxgasilutilisée comme une entrée pour les
régulateurd=OPI afin de définirVyr.er. En outre, la puissance réactive mesurée du stator

comparée a la référend®@sy(.rep afin de déefinitVyrrer.
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4.4.2. La Commande du Convertisseur Coté Réseau

Les puissances actives et réactiVs,¢ Qssd au convertisseur coté rése@CR)sont
définies comme suit :

Posc =Vastar + Vsl gf Qasc =Vaslar —Vasl ot (4.35)

Dans (4.36), la relation entvgc, la tension du bus continuPgsg puissance de rendement
du CCR; Pess etP;, est présentée.
1.dve)
P-P..n—P-.c==C bC
r GSC ESS 2 dt
Pour une tensiotiu bus continu constante, la relation eRges; Pgscet P, définis comme

(4)36

Posc = Pr = Pess 4.37)
Pour une tensiodu bus continu constante, la puissance active seatgéélectrique est
définie comme :

P, =Pic+P. =P —P +P, (4.38)

Le schéma bloc ddCRavec ses contrdleurs est présenté dans figure. 4.6.

Pg ref Psscret Vat-ref Pt V.
(X)—» - | & ~ g
() > O
= = O
S g g 5 O
PGS( -w< L | +V < = be-ref % ~ be
s Lf Idf gs L o S
S 2 E 3]
< |V, S
- —_, Qascoref Vit ref S |Vetref | 2 @ |V
I - > x —>
1 0 '—> —> FOPl » o
Lo ©)]
QGSC
ws Lt |qf

Figure. 4.6. Le diagramme de commande du Conveuigs6té RéseaDCR

La référence de la puissance activeCdIR (Pgsc.re) €St déterminée a partir de la différence
entre la puissance active statorique déVIlaDA, et la puissance active désirée du réseau
électrique. Les puissances actives et réactive€@R sont comparées avec les mesures

réelles de ces puissances. L'erreur entre cesusigesd utilisée dans les régulateurs d’ordre
fractionnaire afin de définWg.ret€t Vit.rer.

Le CCR et le CCM sont commandés par la stratégie de commande pdolation de
largeurs d'impulsions. Une fois que les tensiongalérence sont déterminées, les tensions

réelles peuvent étre générées a l'aide d'un casseut de tension fonctionnant awLl.
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4.4.3. Stratégie de la commande du systeme de stockager#ggie a deux niveaux

Les batteries de type plomb-acide sont ada@éestockage d'énergie a long terme [270],
ils ont une forte densité d'énergie, mais leurssgiés de charge/ décharge sont relativement
lentes. En plus, ce type de batteries a une duzédedlimitée [271, 272]. D'autre part, la
durée de vie des super-condensateurs est pratigtiéongue et leur densité de puissance est
supérieure a celle des batteries, tandis que lensit® d'énergie est généralement inférieure
[82, 273, 274].

En basant sur les caractéristiques de la batedr super-condensateur, un systeme de
commande et de contrble de I'énergie de stockalgenaniveaux est propose et illustré sur la
figure. 4.7. Dans le schéma bloc de la commandegske du systéme de stockage d'énergie,
la tension du buPDC est commandée dans un mode en parallele par ttedesources
d'énergie en méme temps avec une contributionreifté selon les caractéristiques des

sources d'énergie ainsi que les regles définiendtrble d'énergie.

Pour optimiser la durée de vie des battelliest recommandé que la pente de la variation
du courant de la batterie par rapport au tempsedéire limitée dans une gamme de sécurité
afin de réduire les variations rapides de la puissdransitoires des batteries. Cette limitation
est modélisée par un systeme de premier ordre ewclédodermé avec une limitation
d'amplitude dans la chaine directe. Dans ce cgajitsance demandée pourrait étre assurée

par les super condensateurs.

La taille du systéme de stockage d'énergieua deveaux est en fonction de la différence
maximale en puissance entre la puissance dispodibléénergie du vent et la puissance
désirée du réseau électrique. Cependant, les poesale I'énergie du vent et les puissances
désirées du réseau électrique sont variables. Danigtermination de la taille du systeme de
stockage d'énergie nécessite une estimation dariatien maximale de la force du vent et

aussi la variation maximale de la puissance déding@seau électrique.

Dans la Figure. 4.7, la limitation de la pentecdurant des batteries est modélisée comme
un systeme de premier ordre en boucle fermée amecsaturation de I'amplitude dans le
retour de la boucle ¢, et d, sont les rapports cycligues des commutatekirs et ST1
respectivement. L&OCest I'état de chargé, etis sont les courants de la batterie et de la

supercapacitor respectivement.

La valeur de la tension du bus contdD est commandée par les batteries plomb-acide et

les super-condensateurs. Tout d'abord, la tensiomu$ DC mesurée est comparée a la
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tension continue de référence de bBUsc(er) dont la différence est utilisée comme une entrée
pour un régulateur d’ordre fractionnaif®-| afin d'obtenir les références des courants. Les
courants de référence sont comparés avec les reegaies. Les erreurs entre ces signaux
sont utilisées comme des entrées pour des régrdatbordre fractionnaird-O-PI afin de

définir le rapport cyclique des convertissede&lc a deux quadrants de fonctionnement.

VDC ¢Pr - PGSC
Batteries_plomb - acide ?PESS Ies Supercomdmteu
. ST,
d
R ib T LO< y ": is Fg(
\Y : T
B LR
B>r ) B T
* i @ 3 : i
: : 1 - dlll\ 1 :
L2 i | 3
Calcule dSOC% | L———eeres [--- j A .| Calculedu SOC%
R L 20— : : FOP! ' ¥
i Controle de Charge /Déchargq?: d ! cTT _El_o_n_t;f;l_e_&(;_“:
i v i \ |1 Charge /Décharge
V b-min b-max '!___; ________ ; o
DGC-ref :
» ) FOl b X FOPI | I min lo-max
e e R S
_________ Voo . Controlede Charge /Déchar
i Nj_' imax=0 y imin= imin-nom |:> Stop de DéCharge i
| Oull Imac= | max- |
| socy [ S0C% > SOm% [ 2% S0CH < S0G.2% maxT maxenom |

<— imin= imin-norr
Stop de charge imin=0 , Imax= I max-nom <—| Non

Figure. 4.7. Systeme de stockage d'énergie a deaaux et sa commande proposeée.
4.4.4, Lafonction de Bode

Dans I'étude de la conception des amplificateBode [199] a suggéré une forme idéale de

la fonction de transfert en boucle ouverte de tento:
A
“
F(p) = Iy AOR .39)
Ce choix dé- (p) donne un systéme en boucle fermée avec laiptémésirable d'étre peu

sensible aux changements de gain. Si le gain segehda fréquence de croisememnt se
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changera mais la marge de phase du systeme,z (1 -1/ 2) rad, reste indépendante de la

valeur du gain.
4.4.5. Exemples illustratifs des méthodes de conceptiate FO-PI et FO-I

Dans cette section, nous présentons des exewmfiplestration pour vérifier les conceptions
de FO-PI et FO-I. Des études comparatives des performances et adrstesses sont
obtenues pour les deux régulateb€-Pl et FO-I avec un autre régulateur classique du type
PI.

4.45.1. La commande du couple électromagnétique en utilisak-O-PlI

Le schéma bloc simplifié de la commandeddy-wapapour la conception du régulateti®-
Pl est donnée par :

RégulateL C(p)

Cem—MADA—ref Cem—MADA

5
_:.?—’Kp 1+ = |— F(p) >
p

Figure. 4.8Le schéma bloc simplifié de la commandeGim-mapa

i —Pp¢SLm/(LSRr) i —vaSLm/(LerwS) K
F(p) = = = (4.40)
12 12 1+ pT
1+p/ | L -—T/R 1+p/ | L - /R

r L r r L r
S S

La fonction de transfert en boucle ouves{g) du réegulateuFO-PI pour la commande du

couple électromagnétique est donnée par :

6(p) = c(p)F (p)- Kp{“ pKJ J(“ij (4.41)

Selon la spécification (i), le rapport enlkeet A peuvent étre établis comme suit :

- tan |_arctan (a)CT ) + qomJ

i - (4.42)
! a)c_ A sin (/m /2) + a)c_ A cos(/ln / 2)tan{arctan(a)CT) + (pm}
Selon la spécification (iii), pour une robuseesss-a-vis des variations du gain,
— D + D 2 _ 4C 20)—2/1
K. = \/ £ (4.43)

' 2Cw.*
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Ou

T

c=—
1+ (Tw, )

et D = 2Cw* cos(A7r/2) - Aw;**sin(Arr /2)

Selon la spécification (ii), nous pouvons étalohe autre équation entig et /,

KpK \/[1"' K,w;" cos (Arr /2)]2 + [Kiwc—ﬁ sin (A /2)]2
\/1+ (w,TY)

Clairement, nous pouvons résoudre les eéqua(nig), (4.43) et (4.44) pour obtefirKi

= 1 (4.44)

etKp.
- Procédure de conception de régulateurOPI

En utilisant la méthode dans [196], la procédurdadeonception de régulateEOPI est

récapitulée comme :
(1) donnéw. =900 (rad./sec.), la fréquence de croisement de;gai
(2) donnép,, =70, la marge désirée de phase ;

(3) représentation dia courbe 1K; en fonction dé\, selon (4.42), et laeprésentation d&a

courbe X en fonction de,, selon (4.43). Figure 4.9 montre les deux coutbets?2.

(4) determination des valeurs det duK; a partir du point d'intersection des deux courbes 1
et 2 ;4=0.407 K; = 28.14.

(5) calcul duKp selon (4.44)K, = 0.0172.

Remarque :les spécifications (i), (ii), (iii) se trouvent etail dans le chapitre 2.

60
50/ : ; ; ; 4
40
30

X7 2of « - oo
10
o)

-10 i i i | | |
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Figure.4.9K; en function dih.

Puis, nous pouvons fixer la réponse en fréquamcdoucle ouverte avec le régulateur

FOPI. Pour le systéme de premier ordre, le régulatmpqseFOPI est :
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o(p) = 001791+ 22
p)=0. p0407 (4.45)

Le diagramme de Bode de la fonction de trahsfierboucle ouvert&(p) (4.41) est tracé
dans la figure. 4.10, nous pouvons voir que toleedrois caractéristiques du régulate@-
Pl sont satisfaites. Cependaatyec 10-P] la spécification (iii) n’est pas satisfaite (pbas
>110raddseq. Il signifie que le régulated¥O-PI réalise une meilleure robustesse vis-a-vis
des variations de parameétres du systeme compareiteau régulateur classigl@-Pl (K, =
0.0415 eK;= 392.290).

200
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Figure. 4.10. Diagramme de Bode de la fonctiotralesfert en boucle ouver@&(p) avec les
régulateurs-O-I et10-PI.

4.45.2. Commande de la tension du bus continipc avec le régulateur=O-I

Le schéma bloc simplifié de la commande denaibn du bus contindpc est présenté par
la figure.4.11.

A
R

A

N
v

Figure.4.11. La boucle de la commamidela tension du bus continu.
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En fixantw. a 90 (rad./sec.) e, a 70 dans (3.39) , nous trouvons quggy=0.222
(A1=1.222), eKjqc=7.3317.
Le diagramme de Bode de la fonction de trahsfarboucle ouverte du réglage de la

tension du bus continu est présenté dans la Figur2.

5 800 === :
o 200~ el
O AR —— T
S MM e e
=
1S
<
= ! ]
§_100 ...................................... ;,._;,ﬂ .................. _]
o < X 190
-150} !
0 N oo
i _200 ------------\- ------------ \-------------\.- | | _FO_I
10° 10 107 10° 10° 10* 10°

Fréqguence (rad/sec)
Figure. 4.12. Le diagramme de Bode de la boucledewde commande de la tension du bus
continu avec les régulatel¥©-1 et IO-PI.

Dans figure. 4.12, nous pouvons voir que le laggurFO-I réalise une meilleure robustesse

vis-a-vis dda variation de gain du systéme comparativememégulateudO-PI (Kp = 1.268
etKi = 32.757).

4.4.6. Comparaison avec le contrdleur classiquBl dans le domaine temporel

Dans cette section, nous avons comparé lesrpances du régulate&O-PI par rapport

au régulateutO-Pl dans le domaine temporel avec la variation du gains la boucl&le

commande d@€em-MADA

(2) 44 (b) 14

c
oI 512- ,
] // / N E P SR
o, [ oo |
5 08 ! - 08—
"l L N T T =1

O o [ - 06— e
0 | o 200/ (=05
o4 0 c / ‘ .
o™ — =03 o o =03
002} k=4 002 / ~ k4
€ r

L L / | L L |
Y o ok o o o O o5 oot oo 0@ 0B 0
Temps (s) Temps (s)

Figure. 4.13. Réponses Qdm-mapa(a) avec le régulatel®-PI (b) avec le régulatetiO-PlI.
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Dans la Figure. 4.133], une application de la commande classique eisanil le régulateur
IO-PI, et la Figure. 4.13bj, en appliquant la commande fractionnaire en sait le

systeme en boucle fermék).(Dans les figures. 4.1&)(et (), il est évident que, avec le
dispositif de commande fractionnaire, la réponsenaéchelon unitaire est atteint, les
dépassements restent presque constants avecdtoradu gain. Tandis que avec le dispositif
de commande classiql@-Pl, les dépassements sont variables, ce qui prousydegeysteme
asservi utilisant le régulateur fractionnaii®-PI est plus robuste que le régulateur classique

pour des variations du gain du systeme asservi.
4.5. Latechnique proposée de diagnostic de défauts

Des simulations du systeme éolien proposé fonotnt dans des conditions saines et
défectueuses ont été réalisées pour tester 'effecale la technique de diagnostic de défaut
proposée dans ce travail. Cette technique est lsasame analyse fréquentielle du signal de
courant statorique de IMIADA en observant les composants fréquentiels qui Eéstau
défaut rotorique. En fonctionnement a vitesse Wégiade laMADA dans des conditions
défectueuses, les composants frequentiels damgnial sourant statorique de MADA étant
lié au défaut rotorique sont variables dans le gmpfonction du glissement de la machine.
Par conséquent, dans ces conditions, le signalodeat statorique n’est pas stationnaire.
Toutefois, il est bien connu que la FFT classiqugpsse le signal analysé stationnaire. Si ce
n'est pas garanti, les techniques classiques basatianalyse en FFT ne sont pas suffisantes

pour représenter correctement ce signal.

En fonction de la vitesse de variation de régfience instantanée de la composante
fréquentielle due au défaut rotorique, nous suggeme varier de maniére adaptative la
longueur de la fenétre d'analyse en FFT a chageevalle de temps, afin d'améliorer la
résolution fréquentielle du courant statorique. tésultats de I'analyse en FFT adaptative du
courant statorique de la MADA saine ou défectuesase d'abord comparés pour identifier les
harmoniques causés par le défaut. Ces harmonigmé£ssuite comparés aux harmoniques
théoriques de défaut rotorique. La reconnaissareeyde de défaut est basée sur les
différences dans les signatures spectrales du mostia@orique de IMADA défectueuse/saine

avec les signatures spectrales de défaut théorique.
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Le courant
statoriquéiss(t).

Vecteur de donnég(t-0.5Topt: t+0.5Topy)
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Figure. 4.14. Organigramme de la procédure propdseé&kagnostic

La procédure de détection et de diagnostic &aul rotorique pour la MADA a vitesse
variable dans un systéme de conversion d’énerdiené@e par I'analyse de courant statorique

peut étre illustrée par I'organigramme de la Figarg4.

Tout d'abord, la durée optimalgpima de la fenétre est calculée en utilisant Eq.4.50, la
fréquence de la tension statorique et la vitesseotih mesurée. Deuxiémement, le courant
statorique qui a une durée totale Tgima €St analyse par l'algorithme FFT qui donne une
représentation fréquentielle du signal temporel.spectre produit par cette transformation
contient uniquement les informations d’amplitudeupehaque composante fréquentielle.
Troisiemement, en utilisant les harmoniques dewéfaoriques (Eq.4.47), nous ne gardons
que les composants qui sont d'un intérét particulear ils affirment les fréquences
caractéristiques dans le spectre du courant sja®iGui sont connues pour étre couplées au

défaut particulier de la MADA (défaut rotorique).
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La classification des types de défaut est basgeles différences dans les signatures
spectrales du courant statorigue de la MADA avecsignatures spectrales théoriques de
défaut (harmoniques EQ.4.47). Lorsque le défautricpie est détecté et diagnostiqué, le

systeme d'alarme/d'avertissement sera actif etggeubquer I'arrét du systéme éolien.
4.5.1. Evolution instantanée de la fréquence de défaut

En ce qui concerne le défaut de rotor, un débBe du rotor produit par une résistance
supplémentaire de la méme valeur d'une résistanoe gphase rotorique est pris en compte.
Cette asymétrie produit un composant de séqueneesim a la fréequencsf dans le rotor, ce
qui génere a son tour une chaine d'éléments deitdédas les enroulements du stator. Le
premier est la composante harmonique bien contauééguence :

fo = (1-25)f, (4.46)
ousest le glissement de la machindsetst la fréquence de la tension statorique.
L’évolution instantanée de fréquence de défentanglais Instantaneous Fault Frequency

Evolution IFFE) correspondant a la frequence du défaut §ffsgui a été calculée dans le

domaine temporel selon [275] :

f(t)=(1-2s(t))f, (4.47)
4.5.2. La taille optimale de la fenétre de la FFT pour ladétection de défaut rotorique

Pour un signal a un seul composant fréquetdielurée optimale de la fenétre d’analyse en
FFT est inversement proportionnelle a la vitesse diatvan de sa fréquence instantanée. Plus

précisément, si la fenétre a une durée tdiaiepeut étre démontré [276, 277] que la valeur :

-1/2

Toptimal = ﬁ‘w (4-48)

dt

A partir de (4.47), il est évident que la frégue de la composante de défaut est une

fonction du glissement de la machine.

La seule solution est, par conséquent, d'addmtdurée de la fenétre de FFT a chaque

segment de temps afin d'optimiser la résolutiogueatielle des composantes de défaut.

Tound) =20 K

@‘ (-29)f,)" [‘l 2Sdf o QT” a9
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Pour une fréquence constante de la tensiorrisgagode la MADA, I'expression (4.49) peut-

étre simplifiée comme suit :

-1/2

Toptimal (t) = (4.50)

fs
dt

4.6. Reésultats et interprétations

Pour vérifier I'efficacité de la stratégie demtnande et de la procédure de diagnostic de
défaut, trois cas de simulation du systeme de gsiorede I'énergie éolienne dans la figure.
4.1 sont présentés. Les parameétres spécifiés ddasiom sont dans les tableaux 4.1 et 4.2
dont la puissance nominale du générateur est dMWy5la vitesse nominale du vent est de

10 m/s et la vitesse de rotation nominale ddAdDA est 1755 tours/minute.

Le premier cas est la simulation du systemé&alans des conditions saines avec des
puissances réactives de référer@e s = 0, Qssc-ret= 0) et une puissance active de référence
Pg-ret= -1.5MW. Le deuxiéme cas présente les mémes problemes)ersjsteme éolien dans
ce cas est dans des conditions défectueuses empeédun défaut rotorique. Ces simulations
sont faites en présence des fluctuations de lassgtalu vent et des changements de la
puissance active désirée du réseau électriqueroisséime cas est la simulation du systeme
eolien avec des puissances réactives de référ€hce £ 0, Qascrer = 0) €n présence des

variations rapides dans la puissance active dédirééseau électriqueq rey.

Remarque : Le profil de la vitesse du vent est méme utilie@rda simulation de cas 1, cas 2

et cas 3 selon I'équation (4.31).
Case 1 : Résultats de simulation daysteme éolieren conditions saines

Les simulations du systeme d’énergie éoliemceardé au réseau électrique par la MADA
ont été réalisées dans I'environnement Matlab.réssltats de simulation sont obtenus pour
des puissances réactivéd (ei= 0, Qaesc-re= 0) et une puissance active désirée du réBgaw
=-1,5 MW.

Les Figure. 4.15a et b montrent, respectivemenprofil de la vitesse du vent et le
glissement de IMADA. Figue. 4.15c présente la vitesse de rotatioradarbine éolienne et
la vitesse optimale de référence correspondagiallition de la vitesse du vent (MPPT). La
vitesse de rotation de la turbine suit parfaitensantéférence. Le couple électromagnétique
Cem-mapa€st alors commandé indépendamment pour suivraul@eae référenc€enrmapa-ret.

Le régulateur de couple électromagnétique de la MA&alise une bonne performance car ce
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couple Cem-mapa @ presque le méme comportement que sa référ€agiapa-rer (Figure.
4.16a).

La forme du courant rotorique est représenties da Figure. 4.16b, sa fréquence varie
selon le glissemerd. Les Figures. 4.16¢ et d montrent, respectivemanpuissance de la
turbine éolienne et aussi la puissance active rigatw de laMADA. Les réponses de la
puissance active du réseau électrique et la puiesaactive statoriqgue sont présentés dans
(figure 4.17a). On peut remarquer que la puissahcsysteme éolien peut étre maintenue

constante a la valeur désirée grace a la straiégtemmande proposeée.

Les réponses des puissances actives et réaciv€CR sont présentées dans la figure
4.17b ; ces composants suivent parfaitement l&fésences. La tension du bus continu est
presque constante, la puissance active injectée ldasysteme de stockage d’énergie a deux
niveaux et aussi le courant total de ce systemersprésentés dans les figures. 4.17c ; d et e,

respectivement.
Case 2 : Résultats de simulation daysteme éolieren présence d’'un défaut rotorique

Dans cette partie, les simulations du systentiereen fonctionnement en boucle fermée
dans des conditions saines et défectueuses onéadigées pour tester la procédure propose
du diagnostic et aussi la stratégie de commande pluessances réactives de référence sont

Qs-ref= 0, Qasc-re= 0 tandis que la puissance active de référenceshau électriqud( re).

Il est considéré que le défaut d'une phase roterigpmmence a linstari = 15s. Le

déséquilibre du rotor produit par une résistanppkumentaire dans une phase rotorique.

La puissance active du réseau électrique ptilssance réactive statorique, les puissances
actives et réactives du CCR, la tension du busiruonta puissance active injectée dans le
systeme de stockage d’énergie a deux niveauxceuleant total de ce dernier sont représentées
dans les figures. 4.18a, b, c et d, respectivemeas. éléments suivent parfaitement leurs
références dans les deux conditions saines et tdéfees. Les petites oscillations des
caractéristiques dynamiques des différents parasiéin systeme éolien a partir du moment
de présence du défaut rotorique a l'instant 15secs justifient la présence d'un défaut dans
la MADA.

Afin de vérifier l'efficacité du systéme de amande proposé, les performances de la
commande d’ordre fractionnaire COF proposée somipanees avec les performances de la
commande classique utilisant le régulateur Pl massdans les deux conditions saines et

défectueuses. La figure 4.19 montre les résul@tsimulation du systéme éolien commandée

148



Chapitre 4 Diagnostic de défaut d&iIMADA dans un systéme d'énergie éolienne

par des régulateurs Pl classiques. Par comparaisamla figure. 4.18 qui montre les résultats
de la simulation du systéme éolien commandé aveE, @@ peut voir que la méthode
classique peut également commander le systemengdhes les deux conditions en saines et
défectueuses, mais la procédure de la commandgqelasporoduit plus d'oscillations dans les
différents parametres du systeme éolien. Méme,anagitilisant la commande classique, il se
trouve que le systeme est fragile a entrer dansétam instable dans des conditions

défectueuses.

Case 3 : Résultats de simulation dsysteme éolienavec des variations rapides de la

puissance active désirée de réseau électrigue emditions saines et défectueuses.

Dans cette partie, les simulations du systéntierédans des conditions de fonctionnement
en boucle fermée avec des variations rapides gaissance desirée du réseBy 1) ont éteé
réalisées pour tester la capacité du systéme dkagfe d'énergie et la robustesse de la
stratégie de commande dans des conditions sainééfettueuses. Il est considéré que le
défaut rotorique est né a linstant= 15sec. La puissance active du réseau, la puissance
réactive statoriqgue du MADA, les puissances actives et réactives du CCRn&ate du bus
continu et la puissance active totale injectée deusystéme de stockage a deux niveaux sont
représentées dans les figures. 4.20a, b et c, atesprent. Ces éléments suivent leurs
références parfaitement avec de petites oscillattmmmencant a partir de l'instant= 15s.

Figure.4.21 montre les puissances actives degieatet des super-condensateurs.

Quand la pente du courant de la batterie pstéde dans une gamme de sécurité afin de
respecter les contraintes d’utilisation, la répoteda puissance du réseau pourrait venir des

super condensateurs.
- Reésultats de I'application de I'algorithme de diagostic de défaut

Le résultat obtenu avec I'application de balthme proposé (Eq.61) est présenté dans la
figure 4.22 (a). Ce résultat donne la taille opteman temps de la fenétr@,fima), de
I'algorithmeFFT afin d'optimiser la résolution fréquentielle desnposantes qui sont dues au
défaut rotorique de la MADA (Eq.58) pour chaquersent de temps. Dans notre travail, un
Toptima-max(la taille maximale de la fenétre) egal a 0,9séaksisi. En fonctionnement sain,
les harmoniques de fréquence (1 + 2skont négligeables. Cependant, l'utilisation de
l'algorithme de FFT adaptative dans ce cas perindtaconfirmer que les harmoniques (1
2s¥s sont négligeables. En fonctionnement défectueess,hiarmoniques de fréquence (1 *

2s)¥s ne sont pas négligeables. Par conséquent, Htitdis de l'algorithme FFT adaptative
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permet d'améliorer la résolution fréquentielle des darmoniques. Figure.4.22b montre
'analyse en FFT adaptative applique aux courastt®isque dans des conditions saines dont
les harmoniques de frequence (1f2spnt négligeables. Bien que la Figure. 4.23a et la
Figure. 4.23b montrent, respectivement, les résulie I'application de I'algorithme FFT
classique et I'algorithme FFT adaptative sur lerantistatorique de la MADA en présence du
défaut rotorique. Il est clair que l'utilisation dalgorithme FFT adaptative confirme la

présence des harmoniques aux fréquences (1 t @yure. 4.23b), mais avec l'application

de l'algorithme FFT classique, la présence de agadniques n’est pas claire (Figure. 4.23a).

(a) (b

Vitesse du Vent (m/s)

(red/s)

Temps(s)

Figure.4.15. (a) Profil de la vitesse de vent.(b3s&ment de IMADA () Vitesse de rotation
de la turbine.
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Figure. 4.16. (a) Couple électromagnétique de laDMA (b) La tension et le courant
rotorique de la MADA. (c) La puissance mécaniqurégée de la turbine éolienfg.e, (d).
La puissance active statorique de la MABA
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0 5 10 15 20 2 30

Temps(s)

Figure.4.17. (a) La puissance active du réseaa missance réactive statorique d&&DA,
(b) la puissance active et réactive dGR,(c) la forme de la tension du bus continu, (d) la

puissance injectée dansS&Ea deux niveaux.
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i
x10
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Figure. 4.18.(a) la puissance active du réseala giuissance réactive statorique, (b) les
puissances actives et réactivesaiR (c) la forme de la tension du bus continu.(d)sBamnce

injectée dans ISSEA deux niveaux.(e) le courant total 88Ea deux niveaux.
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Temps (s)

Figure.4.19. Cas 2: en utilisant des régulatelassijuesPl , (a) la puissance active du
réseau et la puissance réactive statorique, (lpussances actives et réactivesGELR (c) la
forme de la tension du bus continu.(d) Puissangetiée dans ISSEa deux niveaux.(e) le

courant total d8SE3 deux niveaux.
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Figure.4.20. Cas 3 : (a) la puissance active deaxést la puissance réactive statorique, (b) les
puissances actives et réactives @GR (c) la forme de la tension du bus continu, (d) la

puissance injectée dans3&Ea deux niveaux.
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Figure. 4.22. (a) la taille optimale de la fenétmpliquée enFFT, (b) Analyse enFFT

adaptativedu courant statorique en conditions saines.
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Analyse en FFT classique du courant statorique en conditions défectueuses
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Figure. 4.23. (a) analyse &#T classique du courant statorique en conditionsctiééeises,
(b) analyse eRFT adaptative du courant statorique en conditionsatiééeises.

4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, une contribution au diagnodé défaut d'un systéeme de conversion
d’énergie éolienne a vitesse variable utilisamhkchine asynchrone a double alimentation se
basant sur l'utilisation de la machine asynchrondoable alimentation en utilisant une
technique de diagnostic de défaut est proposéEFTaadaptative proposé peut étre utilisée a
des fins de diagnostic, en fournissant des po#swiintéressantes pour le diagnostic de
défauts dans le rotor de MADA a vitesse variable. En effet, la longueur de &t utilisé
dans le calcul de I'algorithmieFT est optimisée a chaque segment de temps, afirélitaier

la résolution en fréquence du courant statoriquaitdisant seulement I'information de la
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vitesse de rotation mesurée. Cette méthode peldndgat étre appliquée aux autres types de
machine électrique pour le diagnostic de leursutéfa

Car les systemes de conversion d’énergie édaiémmctionnent dans la plupart des cas avec
des systemes de réglage et de commande, il estttnraable de prendre en compte dans la
mis au point des systemes de diagnostic de défmflsence de la commande sur les effets
des défauts dans les systemes étudiés et vis-versa.

Donc dans ce travail, afin d'éviter la dététiora du systeme dans les conditions
défectueuses, une stratégie de contrdle reposand ssommande d’ordre fractionnaire en
utilisant une méthode de conception trés simpl@egiosée pour la commande de I'ensemble
du systeme de I'énergie €olienne. Les résultatssiteslations montrent que le systéeme
d’énergie éolienne en boucle fermée atteint unéopeance dynamique acceptable et aussi

une bonne robustesse dans des conditions saidéfetueuses.

Le systéme de stockage d'énergie a dewaumkvprésenté dans ce travail peut maintenir
I'équilibre en puissance entre le systéme éolieteetexigences du réseau électrique en
améliorant ainsi la stabilit¢ de I'ensemble du @ayst dans des conditions saines et

défectueuses.

Tableau 4.1 :Les Paramétres principaux du modele complet désyestle conversion

d’énergie éolienne

Modele Mécanique de la turbine éolienne

R=47m | Nombredepales=3,] G=90 | Apma=8.1
J= 50 Kg.nf | fi=7.16’N.m
Machine asynchrone a double alimentation
P=15MW | Us690V | f=50Hz | P=2 | R=0.012 ohm

Ls=13.732mH | L,=13.528mH | R=0.021ohm | L,=13.703 mH
ConvertisseuNPCdos a dos et filtres
Vpc=1800V | C=30000e-6 F |R =0.00150hm |L;=2mH
Batteries de type plomb-acide
Py = 840 KW Vp= 675V imaxnor= 1700A iminnom= -1700 A
Vp-max= 735V Ro=0.00390hm | L,=4.1mH | SOGu/ SOG.%= 90/20 %
Super-condensateurs
Ese=7MJ | P,=800KW | V(0) =675V | Cs=48F | SOGud SOG%= 95/15 %
Lse= 4.1mH | Ric=0.019 0hM | imecnon 1700 A | ipyrnon= -1700 A | Ns=250| Ny=4
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Tableau 4.2 :Les parametres des régulateurs FO-PI et FO-I

K Ki A
Couple électromagnétique (commande du CCR) O_O:‘E?: 28.|1z 0.407
Vitesse rotorique (commande QCM) 0.9333 6389 0.222
Puissance réactive statorique (commande du CCM 0.407 28.14 0.407
Puissances active et réactive du réseau (commanr@d556& | 442 0.225
duCCR
Courant des Batteries (commande du SSE) 0.0504 | 336.5 0.226
Courant des super-condensateurs (commandeg du0.2282 | 77.95 0.24
SSE)
Tension du bus contint (commande du SSE) - 7.3317 0.222
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L'objectif de cette thése était la mise en ceuvune démarche de diagnostic pour des
génératrices électriques dans des chaines de cimved’énergie éolienne et plus
particulierement celui de la génératrice asynchrami@-excitée a cage d'écureuil dans une
chaine d’énergie éolienne isolée et également deyélaératrice asynchrone a double
alimentation dans une chaine d’énergie éolienneordée au réseau électrique. Nous nous
sommes basés sur I'analyse du courant statoriquia de&nératrice électrique en utilisant
guelques méthodes de traitement du signal comiaETaet la transformée en ondelettes pour
I'élaboration de notre démarche.

Apres avoir présenté, dans le chapitre 1, @t é¢ l'art sur les systemes éoliens en
analysant les déférents types de défauts danstle&ragrices électriques qui sont rapportés
dans la littérature, un rappelle sur les notions@leté, de surveillance et de diagnostic de
fonctionnement d’un systéme est exposé dans latoh&pen étalant sur I'approche signal qui
est I'approche privilégiée dans notre travail auae breve présentation de la technique de la
commande fractionnaire.

Dans le troisieme chapitre, dans un premierpggnmous nous sommes intéressés a la
modélisation de la génératrice asynchrone autdéx@ cage d'écureuil dans le repére de
Park pour émuler a la fois les défauts statoriqueterique de la machine en tenant compte
de la saturation, des effets des pertes de fem phdnomene d’effet croisé. Ce modele a été
associé a un banc capacitif d’excitation ainsi da’a&harge pour I'étude de la machine en
génératrice autonome débitant sur des chargesilded dans des conditions saines et
défectueuses. Car la machine asynchrone auto-exe#einstallée dans un systeme éolien
fonctionnant a vitesse constante a I'aide d’'unésystd’orientation des pales, une commande
robuste de la vitesse de la turbine dans des donslisaines et défectueuses de la machine
asynchrone est réalisée en respectant trois cotgsatle réglage garantissant la performance
et la robustesse de la commande par l'utilisatian douveau régulateur d'ordre fractionnaire
du typePI“D"D. Les résultats de simulation du fonctionnemenltadgénératrice asynchrone

dans le systéme éolien a vitesse fixe ont étéémkah Matlab Simulink. Ces résultats ont mis
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en évidence l'influence des défauts statoriquesteriques sur le bon fonctionnement de la
chaine éolienne.

Deux procédures de diagnostic de défaut basdéetanalyse du courant statorique sont
proposées. La premiere procédure de diagnosticéfieutd est basée sur l'utilisation de
I'algorithmeFFT sur le courant statorique sans bruit, tandis-quizixiéme est basée sur une
combinaison entrEFT et DWT appliquéesur le courant statorique bruité dont l'algorithtee
DWT est employé pour éliminer le bruit dans le signajinal et également pour décomposer
le signal de domaine temporel en différents growpmdréquences. Cependant,HET est
employé pour analyser en fréquence les groupessishoontenant l'information utile de
defaut.

Ces procedures permettent lidentification di#fauts statoriques et rotoriques qui
s’expriment par un changement dans le continu &8tel du signal du courant statorique.
Les solutions présentées dans notre travail reposen la construction en-ligne d'un
diagnostiqueur. Ces solutions en-ligne nous peemetle détecter et localiser le défaut au
bon moment avant qui soit amplifié et transmis atrxictures avoisinantes de la chaine
éolienne pour éviter 'endommagement de la machioenante elle-méme en augmentant
considérablement la sécurité de service de la maamettant en sécurité les hommes et le
systeme éolien.

Dans le quatrieme chapitre, dans un premiepsemn modele qui décrit le comportement
normal et le comportement défaillant en présenaesn diéfaut rotorigue de la machine
asynchrone a double alimentation est présenté. Gdéelm a été associé a une turbine
eolienne, a des convertisseurs de puissance, ysténe de stockage d’énergie électrique
ainsi qu'au réseau électrique pour I'étude de lahime en génératrice a vitesse variable
couplée au réseau électrique dans des conditiomsssat défectueuses en permettant ainsi de
caractériser l'influence du défaut sur le systewigeg.

Une commande robuste du systéme de conversiorergi@ éolienne dans des conditions
saines et défectueuses est réalisée en respead@ntdantraintes de réglage garantissant la
performance et la robustesse de la commande ptlisétion des régulateurs d'ordre

fractionnaire.
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Les résultats de simulation du fonctionnemensystéme éolien a vitesse variable ont été
validés en Matlab Simulink. Ces résultats ont mi€eidence l'influence de défaut rotorique
sur le bon fonctionnement de la chaine éolienna loige la commande du systeme reste
robuste dans les deux modes de fonctionnementétsdifectueux).

Dans la derniére partie de ce chapitre, uneeptédon de la méthode proposée de
diagnostic de défaut rotorique deMBADA dans des systemes €oliens est faite. Cette méthode
se fonder sur I'analyse fréquentielle du couraatosique ou rotorique de la génératrice en
utilisant une méthode de traitement du signal saritasur I'analyse par FFT adaptative. Les

résultats de simulation avec leurs interprétati@islent la procédure proposée.
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