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Introduction Générale

Introduction Générale

L’énergie est I'un des moteurs du développement ste$étés. La civilisation industrielle
s’est batie autour de I'exploitation du charbom i du 18e siécle, puis du pétrole au milieu du
20e siécle. Depuis le premier choc pétrolier de 319les pays industrialisés optent
progressivement pour les énergies nouvelles euratables. D'une facon générale, les énergies
renouvelables sont des modes de production d'@efifisant des forces ou des ressources dont
les stocks sont illimités. L'eau des rivieres faisaourner les turbines d'un barrage
hydroélectrique ; le vent brassant les pales déoleenne; la lumiére solaire excitant les
photopiles; mais aussi I'eau chaude des profondeersa terre alimentant des réseaux de
chauffage. En plus de leur caractere illimité, smsrces d'énergie sont peu ou pas polluantes. Le
solaire, I'éolien, I'eau,...etc. ne rejettent auqomitution lorsqu'elles produisent de I'énergie.

L’aérogénérateur est baseé sur le principe des moalivent. Le vent fait tourner les pales qui
sont elles-mémes couplées a un rotor et a une @énér Lorsque le vent est suffisamment fort
(15 km/h minimum), les pales tournent et entraidargénératrice qui produit de I'électricité.
L’énergie éolienne est aujourd’hui I'énergie profaeénoins colteuse a produire, ce qui explique
I'engouement fort pour cette technologie. Les redmes en cours pourraient lui laisser pendant
encore de nombreuses années cette confortableéevanc

La multiplication des éoliennes a conduit les chewrs en Génie Electrique & mener des
investigations de fagon a améliorer I'efficacitédaeonversion électromécanique et la qualité de
I'énergie fournie. Dans ce cadre, le présent mé&mdeécrit une étude sur l'utilisation des
machines de type synchrone a aimant permanentuiasigsteme éolien. Le premier chapitre est
consacré a des rappels sur les systemes éolieasedst les concepts physiques régissant leur
fonctionnement. Ces rappels sont suivis par un&itdéh de I'énergie éolienne de maniere
générale, [01] puis I'évolution des éoliennes dutas dernieres décennies [02] [04] [05] [12]
[14]. Des statistiques sont données montrant liéah de la production et la consommation de
I'énergie éolienne dans le monde [03] [06] [07]][1B6], et les différentes technologies sont
utilisées pour capter I'énergie du vent (capteaxevertical ou a axe horizontal), [10] [11] [13]
[19] [20],ainsi que les différents générateursisél dans les systémes éoliens [08] [09] [16], et
les convertisseurs qui leur sont associeés.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons proposénieepd de chaine éolienne complete. Dans
ce chapitre. Nous établissons un modele de simulate 'ensemble de la chaine éolienne en
insistant notamment sur le caractere multiphasigoese en compte des phénomenes

mécaniques, magnétiques, électriques) [26].
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Introduction Générale

La modélisation de ['éolienne exige la modélisatiau vent, du comportement
aérodynamique des pales, du générateur électidguepnvertisseur de puissance lie du systeme
de commande [25]. Ce chapitre est composé degavies :

Une premiére partie est consacrée a la modélisdeola partie mécanique de I'éolienne, et
ou le modele du vent et son évolution seront etudéfacon détaillées, [19-24].

La deuxieme partie est consacrée a la modélisatmra machine synchrone a aimant
permanent, et on terminera cette partie par unellatron de ces configurations (MSAP et
turbine) en fonctionnement générateur [11] [21] [[28].

Dans la troisieme et derniere partie nous présemsefa modélisation du convertisseur
associe, [29-31].

La commande de vitesse de I'aérogénérateur synehaoammant permanent, fait I'objet du
troisieme chapitre. On va commencer par la présenten premier lieu la technique (MLI
vectorielle) [30-33]. Parmi ces techniques numésgjuon trouve la modulation vectorielle (ou
Space Vector Modulation) qui traite les signauxeciiement dans le plan diphasé de la
transformée nommeée de Concordia. La (MLI vecta)edist certainement la méthode de MLI la
mieux adaptée au controle des machines a courterhatif. Puis on va a la commande
vectorielle de la génératrice synchrone a aimamhaeent, qui présente une solution attractive
pour réaliser de meilleures performances danggelécations a vitesse variable [27] [34] [35].

La derniere partie de ce chapitre explique la é&fjiat a suivre pour commander |'éolienne
avec une boucle d’asservissement de vitesse mumerégulateur Pl permettant d’optimiser
I'extraction maximale de I'énergie du vent a travéajustement électronique continu de la
vitesse spécifique de la turbine qui conduit a amtpoptimal a chaque fois que la vitesse de
vent varie [10] [36].

Dans le quatrieme et dernier chapitre est consacréa commande de vitesse de
'aérogénérateur synchrone a aimant permanent parégulateur Pl flou, on présentera un
apercu général sur la théorie de la logique flauses principes de base [38-42]. Et les bases
mathématiques de cette technique et la méthodottg@ntrole. Ensuite, on montrera comment
construire un régulateur flou [43], et son appiaatau réglage de vitesse de la MSAP. Des
résultats de simulation seront aussi présentéseestomparaison entre le régulateur Pl classique
et Pl flou sera effectuée pour montrer 'améliamatdu comportement dynamique de la vitesse
de la MSAP. Et nous avons pu injecter la puiss@&teerique, extraite au réseau via un onduleur
de tension triphasé, en régulant la tension duwcbasnu [44].

Finalement, on terminera ce mémoire par une coiciugénérale qui résume les résultats

obtenus et expose quelques perspectives de reehemeglsagées.
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[.1 Introduction

Depuis l'utilisation du moulin a vent, la technalegles capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer.
C'est au début des années quarante que de vraistppes d'éoliennes a pales profilées ont été
utilisées avec succes pour générer de I'électridiisieurs technologies sont utilisées pour
capter I'énergie du vent (capteur a axe verticalaoaxe horizontal), [10] [11] [13] [19] [20].
Les structures des capteurs sont de plus en pluorpentes. Outre les caractéristiques
mécaniques de l'éolienne, l'efficacité de la cosieer de I'énergie mécanique en énergie
électrique est tres importante. La encore, de nemwbdispositifs existent et, pour la plupart, ils
utilisent des machines synchrones et asynchroresssiratégies de commande de ces machines
et leurs éventuelles interfaces de connexion aga¢sloivent permettre de capter un maximum
d'énergie sur une plage de variation de vitesseveht la plus large possible, ceci dans le but
d'améliorer la rentabilité des installations éolress.

Dans ce chapitre, on présente une définition deelfgie éolienne de maniéere générale, [01]
puis I'évolution des éoliennes durant les derniedésennies [02] [04] [05] [12] [14]. Des
statistiques sont données montrant I'évolutionalprbduction et la consommation de I'énergie
eolienne dans le monde [03] [06] [07] [15] [16], msi que les différents générateurs utilisés
dans les systemes éoliens [08] [09] [16]. Ce chagdtera cloturé par une conclusion.

[.2 Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éojieshen dispositif qui transforme une
partie de [I'énergie cinétique du vent en énergiccam@ue disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par limésliaire d'une génératrice (Fig. 1.1) [01].

ENERGIE ENERGIE ENERGIE
CINETIQUE
MECANIQUE ELECTRIQUE
J R

Fig. 1.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [01].

Le SCE(Systeme de Conversion Eolien) est constitué d’'unéigdeur électrique, entrainé par
une turbine éolienne a travers le multiplicatetundsystéme de commande, d’'un convertisseur

statique, d’'un transformateur et enfin d’un résélaatrique. Selon la Fig. 1.2 [04].
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Fig. 1.2 : Principaux organes du systeme de conversion éffién

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelalda"dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniére (I'énergie éigae est largement plus demandée en hiver et
c’est souvent a cette période que la moyenne desseis des vents est la plus élevée). De plus,
c'est une énergie qui ne produit aucun rejet athé@rsgue ni déchet radioactif. Elle est toutefois
aléatoire dans le temps et son captage reste easgrexe, nécessitant des mats et des pales de
grandes dimensions (jusqu'a 60m pour des éoliedagdusieurs mégawatts) dans des zones
géographiquement dégagées pour éviter les phéngndertarbulences [01].
|.3 Etat de I'art et situation de I'éolien dans imonde actuel
1.3.1 Historique et croissance de I'exploitation dénergie €olienne

Le vent, comme étant une source d’énergie tradigtbe non polluante, a été exploité depuis
plusieurs siecles pour la propulsion des navirgan(3000 ans environ), I'entrainement des
moulins (environs 200000 moulins & vent en Eurogs e milieu du 1% siécle), le pompage
d’eau et le forgeage des métaux dans l'industres. @rnieres utilisations sont toutes basées sur
la conversion de I'énergie du vent captée par éésds en énergie mécanique exploitable, [14].

Ce n’est gu’'apres I'évolution de I'électricité cormanforme moderne de I'énergie et les
recherches successives sur les génératrices élexgtrique le danois Poul La Cour a construit
pour la premiere fois en 1891 une turbine a venégant de I'électricité [05].

Apres la fabrication du premier aérogénérateur,imgenieurs danois ont amélioré cette
technologie durant 1a®f et la 2™ guerre mondiale avec une grande échelle [14].

C’est principalement la crise pétroliere de 1974rglanca les études et les expériences avec
une échelle plus élevée, ce qui oblige plusieurgs pde commencer l'investissement pour

ameliorer et moderniser la technologie des aéraogéngs. Parmi ces investissements, on cite le
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premier marché important de la Californie entre QL8 1986, notamment au début avec des
turbines de moyenne puissance (55 kW), puis 144mes (avec un total de 7 MW) en 1981 et
4687 machines d’'une puissance totale de (386 MWIP&5 [14].

Apres ces annees, le marché européen a réellerdenité] ce qui permet un développement
important de cette industrie de I'éolienne et autrtdans des pays comme ['Allemagne,
'Espagne et le Danemark. Ces pays ont une cotitibumportante au marché mondial qui
atteint 10000 MW en 1998 et environ 47000 MW en4{@¥ec une croissance moyenne
annuelle de 7500 MW [14].

Le codt global de I'énergie nécessaire a la pradonctl’électricité a partir du vent est
maintenant concurrentiel avec les sources d’énergiditionnelles comme les combustibles
fossiles. Cette réduction du colt de I'électrio#tgt le résultat de progres importants de la
technologie utilisée par cette industrie (améliorat des conceptions aérodynamiques,
amélioration des matériaux utilisés) [02].

Actuellement, I'énergie éolienne est bien implandéemi les autres sources d’énergie avec
une croissance trés forte [02].

[.3.2 L’énergie éolienne en quelques chiffres
1.3.2.1 La capacité mondiale installée de I'énergielienne

Comme il est montré sur les Fig. 1.3, 1.4 et I.5pladuction de I'énergie éolienne connait
depuis quelques années.

La capacité mondiale a atteint 196630 MW, dont 27&ht été ajoutés en 2010, soit
|égerement moins qu'en 2009 [03].

En 2010, la capacité mondiale installée a atted66B80 MW, aprés 159766 MW en 2009. Les
investissements dans les nouveaux équipementdroimud dans de nombreux pays du monde.
Pour la premiere fois depuis plus de 20 ans, lehgéaest inférieur a celui de I'année précédente
et a atteint un volume global de 37642 MW, aprex128VIW en 2009 [03].

L'énergie éolienne a montré une croissance de 23z6ptus basse depuis 2004 et la seconde
plus basse de la décennie passée [03]. 23.6%,ule da croissance de 2010. Le taux de
croissance est le rapport entre la capacité ajaitiecapacite totale de I'année précedente.

Avant 2010, le taux de croissance annuel n‘avaiseele croitre depuis 2004, culminant a
31.7% en 2009, la plus forte valeur depuis 2001 plus fort taux de croissance de 2010 se
trouve en Roumanie, qui a multiplié sa capacité4@arl.a seconde région au taux de croissance
de plus de 100% est la Bulgarie (+112%). En 2008irg@ marchés avaient plus que doublé leur

capacité éolienne : Chine, Mexique, Turquie et M403].
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Fig. 1.1 : Capacité mondiale installé en MW [03].
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Fig. 1.5 : taux de croissance du marché mondial [%] [03].
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1.3.2.2 Répartition continentale

En termes de répartition continentale, la plusef@riogression de l'industrie éolienne se situe
en Asie, et le centre de gravité de I'éolien mohgiast encore éloigné de I'Europe et de
I'Amérique du Nord [03].

L'Asie représente la plus forte part des nouvekssallations (54.6%), suivie de I'Europe
(27.0%) et de I'Amérique du Nord (16.7%), L'Amérquatine (1.2%), et I'Afrique (0.4%)
n‘occupent toujours qu'un réle marginal pour lesvedies installations [03].

M Europe M North America LiAsia
63.4

54.1
49.3 47.9 50.6
43.2
39.4
17.7
15 15.9 13,4163

2007 2008 2009 2010

Fig. 1.6 : Croissance par continent] [03].

M Asia 8 North Amrica i Europe

M Latin America udAfrica i Australia Pacific

Fig. 1.7 : Répartition continentale de la capacité ajoutée26t0 [03].
1.3.2.3 Futurs challengeset perspectivesnondiales
Sur la base de l'expérience et des taux de crassa®s années passées [15] prévoie que
I'énergie éolienne continuera son développemerardigue dans les années a venir. Malgré les
impacts a court terme de la crise financiére alugli rendent difficile les prévisions a court
terme, on peut attendre, qu'a moyen terme, I'é@@ajienne attirera les investisseurs grace a son

faible risque et au besoin d'énergie propre etldiaDe plus en plus de gouvernements
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comprennent les bénéfices multiples de I'énergleerdme et mettent en place des politiques
favorables, incluant la promotion des investissdmetécentralisés par des producteurs
indépendants, petits, moyens ou basés sur des camumés, tous ouvrant la voie vers un
systeme de production d'énergies davantage reralgslpour le futur [04].

En calculant rigoureusement et en prenant en codgsdacteurs d'insécurité, on estime que
I'énergie éolienne sera capable de contribuer &9 20au moins 12% de la consommation
électrique mondiale [04]. En 2015, une capacitéléatie 600 000 MW est possible. Fin 2020, au
moins 1 500 000 MW peuvent étre attendus [03].
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Fig. 1.8 : L’énergie éolienne mondiale (MW) [03].
1.3.3 Avantages et inconvénients de I'énergie éotie
L’énergie éolienne a des avantages propres pemhstacroissance et son évolution entre les
autres sources d’énergie, ce qui va lui donneimimportant dans I'avenir a condition d’éviter
impact créé par ses inconvénients cités ci-apres.
1.3.3.1 Avantages

L’énergie éolienne est avant tout une énergie egpecte I'environnement :

» L'impact néfaste de certaines activités de I’honmsuela nature est aujourd’hui reconnu
par de nombreux spécialistes. Certaines sourceemjie, contribuent notamment a un
changement global du climat, aux pluies acides da pollution de notre planete en
général. La concentration de CO2 a augmenté de d®ais I'ere préindustrielle et on
augure qu’elle doublera pour 2050 [08]. Ceci a g¥@voqué une augmentation de la
température de 0,3 a 0,6° C depuis 1900 et lestfmi@es prévoient que la température
moyenne augmentera de 1 a 3,5° C d’ici 'an 2130,qai constituerait le taux de

réchauffement le plus grand des 10000 derniéresesn®8]. Toutes les conséquences de
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ce réchauffement ne sont pas prévisibles, mais eut par exemple avancer qu'il
provoguera une augmentation du niveau de la mébde95 cm d’ici I'an 2100 [08].
« L’exploitation d’énergie éolienne ne produit plxectement de CO2 ».

» L’énergie éolienne est une énergie renouvelablestca dire que contrairement aux
energies fossiles, les générations futures poutoaours en bénéficier [08].

» Chaque unité d’électricité produite par un aéroggteér supplante une unité d’électricité
qui aurait été produite par une centrale consomrdastcombustibles fossiles. Ainsi,
I'exploitation de I'énergie éolienne évite déja@uid’hui 'émission de 6,3 millions de
tonnes de CO2, 21 mille tonnes de SO2 et 17,5 mailaes de Nox [08]. Ces émissions
sont les principaux responsables des pluies afd@és

* L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergigsgue comme l'est I'énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchdisactifs dont on connait la durée de
vie [08].

* L’exploitation de I'énergie éolienne n'est pas uoggedé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrégmdyairement aux procédés continus
de la plupart des centrales thermiques et desatestnucléaires. Ceux-ci fournissent de
I'énergie méme lorsque que I'on n’en a pas besmitrainant ainsi d’importantes pertes
et par conséquent un mauvais rendement énerg¢@iflie

» C’est une source d’énergie locale qui répond awoibs locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d'é@esgnt moindres. Cette source
d’énergie peut de plus stimuler I'économie localetamment dans les zones rurales.

» C’est I'’énergie la moins chére entre les énergrasuvelables [08].

» Cette source dénergie est également trés intéressaour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'émeqg’ont ces pays pour se
développer. L'installation d’'un parc ou d’'une turbiéolienne est relativement simple. Le
colt d’'investissement nécessaire est faible paro@ des énergies plus traditionnelles.
Enfin, ce type d’énergie est facilement intégrésdam systeme électrique existant déja.

* L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unitélettricité produite que n’importe
quelle source d’énergie traditionnelle [08].

* Bon marché : elle peut concurrencer le nucléagreshlarbon et le gaz lorsque les regles
du jeu sont équitables [07].

» Respectueuse des territoires : les activités dgsfindustrielles peuvent se poursuivre

aux alentours [07].
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1.3.3.2 Inconvénients

L’énergie éolienne posséde aussi des désavantaijefaut citer :

L’impact visuel, cela reste néanmoins un themeesihj[08].

Le bruit : il a nettement diminué, notamment leitbraécanique qui a pratiguement
disparu grace aux progres réalisés au niveau dtipficdteur. Le bruit aérodynamique
quant a lui est lié a la vitesse de rotation darradt celle -ci doit donc étre limitée [08].
L'impact sur les oiseaux : certaines études mohtrgue ceux-ci évitent les
aérogénérateurs [08] [14]. D’autres études disaatlgs sites éoliens ne doivent pas étre
implantés sur les parcours migratoires des oiseafirx,que ceux-ci ne se fassent pas
attraper par les aéroturbines [08].

La qualité de la puissance électrique : la souiérelgie €olienne étant stochastique, la
puissance électrique produite par les aérogénésatéest pas constante. La qualité de la
puissance produite n’est donc pas toujours treadaalusqu’a présent, le pourcentage de
ce type d’énergie dans le réseau était faible, raaex le développement de I'éolien,
notamment dans les régions a fort potentiel de,veat pourcentage n’'est plus
négligeable. Ainsi, linfluence de la qualité de laissance produite par les
aérogénérateurs augmente et par suite, les caesailes gérants du réseau électrique
sont de plus en plus strictes [08].

Le colt de I'énergie éolienne par rapport aux sssit’énergie classiques : bien qu’en
terme de codt, I'éolien puissant sur les meillesitss, c’est a dire la ou il y a le plus de
vent, est entrain de concurrencer la plupart desces d’énergie classique, son codt reste

encore plus élevé que celui des sources classiguédss sites moins ventés [08].

[.3.4. Types des turbines éoliennes

Il existe deux principaux types d'éoliennes quidé&rent essentiellement dans leur organe

capteur d’énergie a savoir I'aéroturbine. En effetpn la disposition de la turbine par rapport au

sol on obtient une éolienne a axe vertical ou ahaxizontal [20].

1.3.4.1. Eolienne a axe vertical

lIs ont été les premieres structures développées poduire de I'électricité. De nhombreuses

variantes technologies ont été testées dont sentetieex structures sont parvenues au stade de

I'industrialisation, le rotor de Savonius et leaote Darrieux [20].
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Fig. 1.9 : technologie éolienne a axe vertical.

A nos jours, ce type d'éolienne est plutdt margieglson utilisation est beaucoup moins
rependue. Elles présentent des avantages et dasvérients que nous pouvons citer comme
suit [13] [20].

[.3.4.1.a. Avantages

» La conception verticale offre 'avantage de mekgrenultiplicateur, la génératrice et les

appareils de commande directement au sol.

* Son axe vertical possede une symétrie de révolutogui permet de fonctionner quel

gue soit la direction du vent sans avoir a orielgeotor.

» Sa conception est simple, robuste et nécessite’patretien.

[.3.4.1.b. Inconvénient

» Elles sont moins performantes que celles a axedwatal.

» La conception verticale de ce type d’éolienne ingpge’elle fonctionne avec un vent

proche du sol, donc moins fort car freiné par lefe

* Leur implantation au sol exige l'utilisation desafits qui doivent passer au-dessus des

pales, donc occupe une surface plus importantéd@pleenne a tour.
1.3.4.2. Eoliennes a axe horizontal

Ce sont les éoliennes actuellement les plus rémanslans doute a cause de leurs avantages
remarquables, elles comportent généralement désefé& deux ou trois pales face ou sous le
vent [19] [20].
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Moulin americain voilure bipale voilure tripale

Fig. 1.10 : technologie éolienne a axe horizontale.
1.3.4.2.a.Avantages

* Une tres faible emprise au sol par rapport aueaoks a axe vertical.

» Cette structure capte le vent en hauteur, doncfptugt plus régulier qu’au voisinage du

sol.

* Le générateur et les appareils de commande sostldamcelle au sommet de la tour.

Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un Ipoalr 'appareillage.
1.3.4.2.b.Inconvénient

» Co0t de construction trés éleve.

» L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce ggne lintervention en cas

d’incident.

Malgré ses inconvénients, cette structure est Ug ptilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical son encore utilisé payrbduction d’électricité dans les zones isolés.
Elles sont de faible puissance destinées a ddsatiths permanentes comme la charge des
batteries par exemple [20].

Dans le reste de notre étude nous nous intéresstanstructure la plus répondue et la plus
efficace a savoir celle a axe horizontal et a tpailes a pas variable (variable pitch) [20].

[.3.5. Constitution d’'une éolienne moderne
La Fig. .11 représente une chaine électromécan@uaultiplicateur de vitesse d’'une

éolienne moderne tripale & axe horizontal de typeddk N60 (1.3MW) [05].

2012 Page 13



Chapitre | Etat de I’Art des Systéemes de Conversion d’Energie Eolienne

Fig. 1.11 : Différentes parties de I'éolienne-NORDEX N60-1.3MW

Elle est constituée d’'une tour (17), supporte leetia (3) et le moyeu de la turbine (2) sur
lequel sont fixées les pales (1). Il est importamil soit haut du fait de 'augmentation de la
vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diardes pales.

La nacelle (3) partiellement accueille la génécatrf9) et son systeme de refroidissement
(10), le multiplicateur de vitesse (6) et difféieguipements électroniques de contrble (12) qui
permettent de commander les différents mécanisroeemtation (13), (14), (15) ainsi que le
fonctionnement global de I'éolienne. Le multiplieat de vitesse comporte un arbre lent (5)
muni d’un palier a billes, et un arbre a grandesse. Il est équipé d'un frein mécanique a disque
(7) et un accouplement flexible (8) avec le géménaf{9). Le tout est protégé par un capot en
acier (16).

Un anémometre et une girouette (11) situés sunitede la nacelle fournissent les données
nécessaires au systeme de contréle pour orieéiehne et la déclencher ou I'arréter selon la
vitesse du vent.

Mais les multiplicateurs mécaniques ont leurs ivéoients, ils nécessitent une maintenance
accrue et nuisent a la fiabilité surtout dans s des puissances. C’est la raison pour laquelle la
tendance est a I'entrainement direct. La généeatst alors une machine synchrone (rotor
bobiné ou aimants) a tres grand nombre de poledoet a fort couple massique [06]. Le
fabricant allemand Enercon propose ainsi toutegamme de telles machines de 200 kW a 4,5

MW (phase de pré-industrialisation). La Fig. l.1®mire le schéma de la nacelle d’'une telle
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machine. Le diametre de la nacelle est plus éleaés ma longueur est plus courte. Ces
génératrices, dont la vitesse de rotation ebl@bre de poles rendent impossible une connexion
directe au 50 Hz, sont nécessairement alimentéesurpaonvertisseur statique qui offre la

possibilité d’'un fonctionnement a vitesse varigbig.

Fig.l.12 : Schéma d’une éolienne Enercon a entrainement di@ajt

1: Alternateur discoide
2: Convertisseurs électronique
3: Systeme de refroidissement
4: Systeme d’orientation
1.3.6. Fonctionnement d’'une éolienne

Les éoliennes sont congues pour produire de Ifedg@éta un prix aussi bas que possible.
Leurs conditions de fonctionnement dépendent esflentent des conditions de vent sur
lesquelles aucune action n’est possible. Par coestgon ne peut agir qu’en limitant, de
maniére optimale dans certaines conditions, etotogj de maniére stricte dans d’autres
conditions, I'énergie effectivement convertie parturbine puis par le générateur électrique,
avant transfert vers le réseau.
1.3.7. Efforts sur une pale

La Fig. 1.13 illustre une coupe transversale d’pa&, vue du bout de la pale, qui se déplace
dans un vent incident de vitesge Du fait de la rotation, la pale est soumise arsmu vent
incident de vitess¥, a un vent relatit/ dirigé dans le sens contraire de rotation derlairie. La

vitesse de ce vent relatif est donnée par :
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U=r.Qr (1.2)
Ou :r est la distance entre I'axe de rotation de laihérlet le trongon de la pale en
Qg est la vitesse de rotation de la turbine-éfs.
La composition de vitesses de ces deux vents,antitlet relatifU donne la vitesse du vent

réelV,. au quel est soumise la pale.

P e—

Vrel = l_/) + l_j (|2)

|
Plan de rotation

Fig. 1.13 : Efforts sur un élément d’une pale, [20].

L’écoulement d’air crée une différence de presspmessus et en dessous de la pale qui aura
comme conséquence deux forces, I'une perpendieudaila direction du vent réel appelée la
portancef. et I'autre dans le méme sens due: appelée la trainégp. Ces deux forces sont
généralement exprimées en fonction du coefficienpartance, et du coefficient de trainé®,
[18][19] :

fo= " VG @ (1.3)
fo = p.TdS-VrZelcu(a) (1.4)

Ou :p: Densité de l'air.
S : Surface balayée par les pales.
Cp(a), CL(a) : Coefficient de trainée et coefficient de porenespectivement.
La résultante de ces deux forces peut étre décaapmsune composante axiale et une autre

tangentielle. La composante axiale par unité dguenr est donnée par :

_p.dS

—— . V2,.[C.(a).cos(B) + Cp(a).sin(D)] (1.5)

fr="5
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Cette force doit étre supportée par le rotor, la &t les fondations. D'une autre part, la force
tangentielle développe un couple de rotation qadpit le travail utile. Ce couple par unité de

longueur est donné par :

¢, = %‘ls.vrzel.r. [C(a).sin(@) + Cp(a).cos(D)] (16)

Seule la portance contribue a la génération duleoutile, la trainée crée plutdt un couple
dans le sens inverse. Par conséquent, un rapgwé éhtre la portance et la trainggCp est
fortement conseillé pour avoir un bon rendemeradarbine [19].

Ces coefficients; et Cp dépendent fortement de I'angle d’incidencéFig. 1.14). Pour des
angles a faibles, I'écoulement de I'air le long de la pa&st laminaire et est plus rapide sur
I'extrados que sur l'intrados. La dépression quiésnlte a I'extrados crée la portance. C’est cette
force qui souléve un avion et qui lui permet deevolci, elle « aspire » la pale vers I'avantaSi
augmente, la portance augmente jusqu’a un certaim puis I'écoulement devient turbulent. Du
coup, la portance résultant de la dépression sutréidos disparait. Ce phénoméne s’appelle le
décrochage aérodynamique [04].

Cependant, les concepteurs de pales ne se préatq@gmuniquement de la portance et du
décrochage. lls prétent également beaucoup diattetntia résistance de l'air, appelée aussi dans
le langage technique de I'aérodynamique, la traib@érainée augmente en général si la surface
exposée a la direction de I'écoulement de l'aimaurge. Ce phénomeéne apparaitra ici pour des

angles a importants [04].

4

Cmax=14

0 = 20° | Angle d'incidence o
Fig. I. 14: Evolution des coefficients de portanceet de trainée &.
1.3.8. Zones de fonctionnement de I'éolienne
Compte tenu des informations précédentes, la codebpuissance convertie d’'une turbine,
généralement fournie par les constructeurs, quneede définir quatre zones de fonctionnement

pour I'éolienne suivant la vitesse du vent :
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Fig. 1.15 : Courbe de la puissance éolienne en fonction dédsse du vent.

Vp: La vitesse du vent correspondant au démarragdgetdebine. Suivant les constructeWws,
varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de puissance ;

. La vitesse du vent pour laquelle la puissanceaggtcorrespond a la puissance nominale
de la génératrice. Suivant les constructeMgsyarie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des
technologies ;

Vu: vitesse du vent au-dela de laquelle il convientidconnecter I'éolienne pour des raisons
de tenue mécanique en bout de pales. Pour la graajdeité des éoliennesy, vaut 25m/s.

Zone | : V <\ : La vitesse du vent est trop faible. La turbine geutner mais I'énergie a
capter est trop faible.

Zone Il : Vp <V <V, Le maximum de puissance est capté dans cette zmmechaque
vitesse de vent. Différentes méthodes existent mmtimiser I'énergie extraite. Cette zone
correspond au fonctionnement a charge partielle.

Zone Il : Vo< V < Vy: La puissance disponible devient trop importante.pugssance
extraite est donc limitée, tout en restant le giche possible de la puissance nominale de la
turbine(B,). Cette zone correspond au fonctionnement a ptdiagge.

Il existe quatre voies principales pour limiter daissance éolienne dans le cas de fortes
valeurs du vent. La premiére est une techniquevea@bsez colteuse et complexe appelée
systéeme a pas variable « pitch » : elle est domdputilisé sur les systemes a vitesse variable de
moyenne a fortes puissances (quelques centaink®/fieElle consiste a régler mécaniquement
la position angulaire des pales sur leur axe ce@eunet de décaler dynamiquement la courbe du
coefficient de puissance de la voilure. La secdredbBnique est passive « stall ». Elle consiste a
concevoir la forme des pales pour obtenir un déerge dynamique du flux d’air des pales a fort
régime de vent. Il existe aussi des combinaisossddex technologies précédemment citées. La

troisieme facon de limiter la puissance est la akémn de I'axe du rotor dans le plan vertical (un
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basculement de la nacelle) ou une déviation daptale horizontal (rotation autour de I'axe du

mat). Ainsi, la turbine n’est plus face au venfaetsurface active de I'éolienne diminue [10].

0

-

v, V, e % | v,
—_— —_— —_— : —
=7 =t =y =5z
N —_— \\ —_— —_—
\\\
77T 7T 77T Yuus

Fig. 1.16 :Limitation de puissance éolienne, a) pitch, b) dton verticale de I'axe de Rotation,
c) rotation horizontale de I'axe de rotation, djesse continlment Variable.
1.3.9. Eolienne a vitesse fixe ou a vitesse vareabl

Face au probléme de la source d’énergie aléattenes approches sont possibles (Fig. 1.17) :
la Génération a Vitesse Constante (GVC, cas Ajp &énération a Vitesse Variable (GVV, cas
B). Dans le premier cas (GVC) une machine génémtiassique est directement connectée au
réseau, et donc la plage de vitesse possible liggtée aux alentours de la vitesse synchrone,
qui est constante et imposée par le réseau [04].

Pour pouvoir profiter de toute la source d'@mrvariable dans le cas de la GVC on doit
utiliser un compensateur mécanique qui adapteplgora de vitesse entre le systéeme physique et
'axe du générateur en fonction de la disponibiéitéeergétique du moment. Cette compensation
ou adaptation est faite « a la base », en éliminaatpartie de I'énergie disponible au prix de la

diminution du rendement global du systeme [04]

Cas A
Surcout \\‘
Mécanique ]
- .-:
Compensation Générateur :
Mécanique Classique F> !

_____________________________________

Source d’Energie
Variable

Pméc

______________________________________

]
|
Générateur Avancé J:>/ :
|

Surcout /:

Electronique ’

J

Fig. I.17 : Systemes de génération d’énergie électrique ampa@etsources d’énergie variable.
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On peut citer deux types de compensation [04] :

» Compensation active : dans le cas des générateliens par exemple, la relation de
transformation [vitesse rotor, vitesse des palesJcouple axe des pales] dépend de
I'angle de confrontation des pales avec le venfp@mant obtenir une relation optimale
en contrblant le dit angle.

« Compensation passive : dans le cas de la génémiegnne, grace a une conception
aérodynamique spécifique des profils des palesenh ghanger la partie effective de la
pale qui travaille en fonction de la vitesse dutvea zone utile transmet énergie dans un
régime proche de I'optimal.

Mis a part le rendement énergétique, un systénte\de lié a une source d’énergie variable

présente d’autres problemes importants :

» Deégradation de la qualité d’énergie électrique rélponse temporelle du compensateur
meécanique n’est pas assez rapide face aux vasaliarsques de la source de I'énergie
(rafales de vent par exemple), ce qui éloigne maeam&ment le systeme de la vitesse du
rotor optimale. Ces variations de vitesse non sitédsinduisent des perturbations dans
la tension générée, en affectant la qualité dest@ie électrique du nceud de connexion
du parc générateur [04].

» Stress mécanique : a cause de la lenteur de lagsému compensateur mécanique, le
systeme générateur peut arriver a supporter destefinécaniques au-dessus de ses
valeurs maximales, avec un risque de dommage dergteoir plus grand [04].

Le développement de I'électronique de puissancen@noolteuse et plus performante) a
permis I'implantation de systemes de GVV en propbdas solutions qui éliminent ou réduisent
les problemes de la GVC. Le surcodt électronigue systemes de GVV n’est pas rédhibitoire
par rapport a ses avantages au niveau du systecenigge, en termes de maintenance, et de
durée de vie. Mieux encore, grace a I'électronideg@uissance, la qualité de I'énergie électrique
générée est nettement supérieure et les normasdexion sont aisément respectées [04].
|.4 Etat de I'art sur les générateurs utilisés dalesSCE

La technologie des aérogénérateurs a énormémeluteévoes 20 derniéres années entrainant
une spécialisation des différents types d’éolief@@g. Difféerents types de machines électriques
peuvent étre utilisés pour la génération de pucsagolienne. Des facteurs techniques et
économiques fixent le type de machine pour chagpéication. Pour les petites puissances (<
20 kW), la simplicité et le colt réduit des généuas synchrones a aimants permanents (PMSG)

expliquent leur prédominance. Dans les applicatidasplus forte puissance, jusqu'a 2 MW
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environ [09] le générateur asynchrone est plusasdwet économique [09] [01]. Les générateurs
habituellement rencontrés dans les €oliennes séseptés dans les paragraphes suivants :
l.4.1 Systemes utilisant la machine asynchrone

Le générateur a induction est largement utilisésdas turbines éoliennes de moyenne et
grande puissance en raison de sa robustesse, gicggmmeécanique et son codt réduit. Son
inconvénient majeur est la consommation d’un cauaactif de magnétisation au stator [09].
1.4.1.1 Machine asynchrone a cage d'écureuil

La génératrice asynchrone a cage d'écureuil qupécactuellement une grande partie des
eoliennes installées dans le monde [01] [12]. Lappit des applications utilisant la machine
asynchrone sont destinées a un fonctionnement &gum@ela représente d'ailleurs un tiers de la
consommation mondiale d'électricité), mais cettehire est tout a fait réversible et ses qualités
de robustesse et de faible codt ainsi que I'abs#edmlais-collecteurs ou de contacts glissants
sur des bagues la rendent tout a fait appropriée Patilisation dans les conditions parfois
extrémes que présente |'énergie éolienne [01] [IL&].caractéristique couple/vitesse d'une

machine asynchrone a deux paires de péles estelennda Fig. 1.18 [01].

r 3

Moteur (g > 0) QTAO Moteur (g < 0)
+80 f ¥ —= ; :

¥

1) S S - - -~ ’

! ! ' Partie stable de la
caractéristique

+40

+20

Couple électromagnétique (N.M)

80 i Z L .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vitesse de rotation (tr/min)

Fig. 1.18: Caractéristique couple/vitesse d'une machine aggmeha 2 paires de péles.
Pour assurer un fonctionnement stable du dispokitfiénératrice doit conserver une vitesse
de rotation proche du synchronisme (point g=0),sdencas de la caractéristique ci-dessus

génératrice devra garder une vitesse comprise #b6@@ et 1600 tr/min [01] [12].
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Le dispositif le plus simple et le plus courammaetilisé consiste a coupler mécaniquement le
rotor de la machine asynchrone a I'arbre de trassion de I'aérogénérateur par I'intermédiaire
du multiplicateur de vitesse et a connecter diraet# le stator de la machine au réseau (fig.
1.19) [12].

Energie

A 4

neosay

Fig. 1.19: Connexion directe d’'une machine asynchrone suéseau.

La machine a un nombre de pair de péles fixe et dimnc fonctionner sur une plage de
vitesse tres limitée (glissement inférieur a 2%g.ftéquence étant imposée par le réseau, si le
glissement devient trop important, les courant®setpues de la machine augmentent et peuvent
devenir destructeurs [12].

La simplicité de la configuration de ce systeme(@e interface entre le stator et le réseau et
pas de contacts glissants) permet de limiter lanteaance sur la machine.

Ce type de convertisseur électromécanique estftisiteonsommateur d’énergie réactive
nécessaire a la magnétisation du rotor de la meclm qui détériore le facteur de puissance
global du réseau, celui—ci peut étre toutefois ar&lpar I'adjonction de capacités représentées
sur la Fig.1.19, qui deviennent la seule sourcepd&ssance réactive dans le cas d'un
fonctionnement autonome de I'éolienne [12].

Par contre, cette configuration représente quelouwesnvénients [04]:

e |l n'y a pas d’acces pour récupérer I’énergie ihdans le rotor ;

* Elle ne permet pas une vitesse variable ;

* Le courant debité au réseau est perturbé a cawseiddion brusque du couple;

» Elle ne fonctionne en régime autonome qu’en présdes condensateurs ;

Une autre solution consiste a utiliser la génératasynchrone triphasée car la connexion de
I'éolienne au réseau se fait par I'intermédiairanddispositif électronique de puissance (Fig.
1.20) [12].
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Fig. 1.20 :Eolienne connectée au réseau par I'intermédiairelelex convertisseurs de
puissance.
1.4.1.2 Machine Asynchrone a Double Statfi6]

Cette configuration d'éolienne, permet un poinfatetionnement a deux vitesses. On réalise
un double bobinage au stator (Fig. 1.21) qui indwmithombre de paires de péles variable et donc
des plages de vitesses différentes. On peut imgbsgesses de synchronisme par changement
du nombre de pdles. D'une part, on a un statoaitkdefpuissance a grand nombre de paires de

poles pour les petites vitesses de vent. En édf@ilissance est donnée par :
Prng = Com- Qs (1.7)
Pmg La puissance transmise par la génératidig Le couple électromagnétiques La vitesse

de synchronismep La pulsation du réseau et P le nombre de pairegbtes. A une faible

puissance correspond une faible vitesse, la vitetss# liée au nombre de paires de pdles par:

O _(1)
S_F (1.8)

A une faible vitesse correspond un nombre de paieepdles élevé. D’'autre part, on a un
stator de forte puissance correspondant a unesei@svée et donc a faible nombre de paires de

poles pour les vitesses de vent élevées pour laex@rn au réseau ont utilisé des commutateurs.

Energie
] o
1 S
Energie T ) No] g
f#
1
LT

Fig. 1.21: Schéma de la connexion au réseau de I'éoliennelaWdAS a double stator.
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Malgré sa simplicité et ses qualités de robustess®n codt, la machine asynchrone a cage
reste uniqguement pour l'utilisation dans un syst@wleen, lorsqu’elle est directement connectée
au réseau, la vitesse de rotation doit resterquatnent constante de fagon a ce que la machine
reste proche de la vitesse de synchronisme. Cedtdaction entraine une efficacité réduite de
I'éolienne aux vitesses de vent élevées.

Partant de ce constat, nous pouvons utiliser lahmacasynchrone a double alimentation
(MADA) comme alternative a la machine a cage.
1.4.1.3 Machine Asynchrone a Double Alimentationpty "rotor bobiné"

Ce type d’'aérogénérateur s’est développé récemoaeritt double alimentation de machine
asynchrone permet une meilleure exploitation duwemiel de I'éolienne [13]. Le stator est
directement relié au réseau tandis que les grasdmtoriques sont commandées par un
convertisseur statique (Fig. 1.22). La maitrisel'd&at électromagnétique de la machine par le
rotor permet de fonctionner a la fréquence et I'iongle nominales du réseau méme si le rotor
s’éloigne de la vitesse de synchronisme [04]. Leetisionnement du convertisseur est
proportionnel au glissement maximal du rotor, antret dit, il dépend de I'écart maximal entre
la vitesse de synchronisme et la vitesse réell®ttu [01] [09].

La diminution de puissance du convertisseur statggrmet la minimisation des composants
de filtrage et de conversion, I'accroissement déahilité de I'électronique, la diminution du
colt de I'ensemble et I'amélioration de la qualiténde générée (grace a la diminution de
'amplitude des courants commutés par le convertiset I'augmentation de la fréquence de
hachage) [04].

Ces machines sont un peu plus complexes que dekimascasynchrones a cage avec

lesquelles elles ont en commun de nécessiter utiptizdteur de vitesse [10].

P - Transformateur
[ 5
- 2
z
P+Pg

—

g

—/

Onduleur Onduleur

Energie

Fig. 1.22: schéma de principe d’'une machine asynchrone piloééde rotor.
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Le résumé des points forts de la MADA sont [09] :

» Sa capacité de commander la puissance réactivdeetette facon, de découpler la
commande des puissances active et réactive.

* |l peut se magnétiser a partir du rotor sans petl@au réseau la puissance réactive
nécessaire.

» |l est capable d’échanger de la puissance réaatige le réseau pour faire la commande
de tension.

» La taille du convertisseur n’est pas simplementagport avec la puissance totale du
générateur, mais aussi avec la gamme de vitessgechon fait, le colt du convertisseur
augmente avec la gamme de vitesse autour de laseitele synchronisme. Son
inconvénient réside dans la présence obligatoiteadees et balais.

Il existe plusieurs technologies de la machine esyone a double alimentation et plusieurs
dispositifs d’alimentation sont envisageables. Cleagtructure a ses inconvénients et ses
avantages [12].

(a) MADA — structure de Kramer

Cette configuration a vitesse variable est repitésesur la Fig. 1.23, le stator est connecté
directement au réseau et le rotor est connectéradrasseur et un onduleur est placé en sortie
du redresseur. L'ensemble redresseur-onduleurl@st d@mensionné pour une fraction de la

puissance nominale de la machine [16].

Energie Transformateur

[
\

A 4

neosyy

Energie

Fig. 1.23: MADA - structure Kramer [01].
(b) MADA a énergie rotorigue dissipée
La Fig. .24 représente cette configuration avesté¢or connecté directement au réseau et le

rotor connecté a un redresseur. Une charge résissivalors placée en sortie du redresseur par
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I'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO. Le colet de I''GBT permet de faire varier
I'énergie dissipée par le bobinage torique et detfonner a vitesse variable en restant dans la

partie stable de la caractéristique couple/vitéssk machine asynchrone [16].

Energie

Energie

Fig. 1.24: MADA avec contrdle du glissement par I'énergieidéss [01].

Si le glissement devient important, la puissanctaé® du rotor est élevée et elle est
entierement dissipée dans la résistance R, ceujuian rendement du systéeme. De plus cela
augmente la puissance transitant dans le convatissnsi que la taille de la résistance. Le
fabriquant "WVESTAS" dans son dispositif "OPTI-SLIR'mis en ceuvre ce systeme en utilisant
des composants qui tournent avec le rotor et amestnission optique des signaux de commande.
Les contacts glissants sont ainsi évités. La varnamaximale du glissement obtenue dans ce
procédé est de 10% [01].

Couple
électromagnétique
r e Requ1 <R equ2<R equ3
- |
........... | |
1 l |
L | Glissement g
[ |
-~ Vitesse de
0 rotation Q

Fig. 1.25 : Effet de la variation de la résistance rotorique Bucouple électromagnétique
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(c) MADA - structure de « Scherbius» avec cyclocertisseur

Quand on remplace l'association redresseur - ondpiar un cycloconvertisseur (Fig. 1.26)
pour autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entrerdéor et le réseau, I'ensemble est alors
appelé« structure de Scherbius. La plage de variation de vitesse est doubléegmport a la
structure de la Fig. .24 [16].
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Fig. 1.26: Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur.[15]
1.4.1.4 Machine Asynchrone a Double Alimentation p& "Brushless"

Cette machine est constituée de deux bobinagesasgs au stator. Un des bobinages est
directement connecté au réseau et est destin@rafdrt de puissance. Le second bobinage, dont
la section des conducteurs est moins élevée, pelenigire varier les courants d'excitation de la
machine. Le stator de forte puissance est conmi@étement sur le réseau et le convertisseur

est placé entre le stator de faible puissanceréskau (Fig. 1.27) [16].

Energie —
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Onduleur Onduleur 73
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Fig. 1.27: Machine asynchrone brushless connectée sur le ud6da.
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[.4.2 Systemes utilisant la machine synchrone

L’avantage du générateur synchrone sur le généramuchrone est I'absence de courant
réactif de magnétisation. Le champ magnétique @néateur synchrone peut étre obtenu par
des aimants ou par un bobinage d’excitation convenel. Si le générateur possede un nombre
suffisant de poéles, il peut étre utilisé pour lggplecations d’entrainement direct qui ne
nécessitent pas de boite de vitesses. Le générayaahrone est toutefois mieux adapté a la
connexion indirecte au réseau de puissance a $raveconvertisseur statique, lequel permet un
fonctionnement a vitesse variable. Pour des urd&getites tailles, le générateur a aimants
permanents est plus simple est moins colteux. Aa-de 20 kW (environ), le générateur
synchrone est plus colteux et complexe qu'un gémérasynchrone de taille équivalente [09]
[08].
1.4.2.1 Générateur Synchrone a Rotor Bobiné

Ce type de machine est utilisé dans la plupart tesédés traditionnels de production
d’électricité [09]. Le champ créé par la rotatiam mtor doit tourner a la méme vitesse que le
champ statorique. Ainsi, si la génératrice estoti@ent connectée au réseau, sa vitesse de
rotation doit étre rigoureusement proportionnelldaafréquence du réseau. Ces machines
présentent aussi le défaut d'imposer la présencendliltiplicateur de vitesse. Elles sont en effet
bien adaptées a des vitesses de rotation relatitemeportantes et un couple insuffisant pour un
couplage mécanique direct sur la turbine. Par eptgs machines synchrones sont connues pour
offrir des couples trés importants a dimensionsng&idques convenables. Elles peuvent donc
étre utilisées avec un entrainement direct surtddsines éoliennes. Ceci pose le probleme
d'adaptation de ce type de machines avec le syséhmsm pour maintenir la vitesse de rotation
de I'éolienne strictement fixe et pour synchroniaegnachine avec le réseau. En conséquence de
cette grande rigidité de la connexion génératricéseau, les fluctuations du couple capté par
I'aérogénérateur se propagent sur tout le traijpuitsance, jusqu'a la puissance électrique. C'est
pourquoi les machines synchrones ne sont paséelislans les aérogénérateurs directement
connectés au réseau, et nécessitent une interteettbnique de puissance entre le stator de la
machine et le réseau (Fig. 1.28) ce qui permettofeser un fonctionnement a vitesse variable
dans une large plage de variation [08].

Les machines synchrones a rotor bobiné demandergntmatien régulier du systéme de
contacts glissants au rotor. Le circuit d'excitatest assuré par l'intermédiaire d'un redresseur

connecté au réseau.
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Fig. 1.28: systéme éolien basé sur la machine synchrone abotuiné. (a) avec redresseur a

diodes, (b) avec convertisseur commande et.
1.4.2.2 Générateur Synchrone a Aimants Permane@SAP)

Le développement des matériaux magnétiques a peanisonstruction des machines
synchrones a aimants permanents a des codts geindent compétitifs. Les machines de ce
type sont a grand nombre de podles et permettentiédelopper des couples mécaniques
considérables. Il existe plusieurs concepts de maslsynchrones a aimants permanents dédiées
aux applications éoliennes, des machines de catistnustandard (aimantation radiale) ou
génératrices discoides (champs axial), ou encootoaextérieur [11].

Le couplage de ces machines avec I'électroniqueuissance devient de plus en plus viable
economiquement, ce qui en fait un concurrent sérges geneératrices asynchrones a double
alimentation. Les systémes de ce type ont un taaxdéfaillance jugé faible grace a la
suppression de certaines sources de défauts :esmgpm du multiplicateur de vitesse et du
systeme de bague et balais (Fig. 1.29). Les frastdetien sont alors minimisés ce qui est trés
intéressent dans les applications éoliennes, dicyplégar dans les sites difficilement accessibles
(offshore par exemple). La présence obligatoiréalectronique de puissance permet enfin une
régulation simple de la vitesse de rotation et dome optimisation énergétique efficace [11].
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Fig. 1.29 : systemes éoliens basés sur la Machine Synchroimaants Permanents (a) GSAP
avec convertisseurs MLI (b) GSAP avec redressewnhédur et convertisseur

L’inconvénient majeur de l'utilisation de la GSABtde colt des aimants utilisés. Toutefois
certains d'entre eux sont réalisés a l'aide dedeares et sont par conséquent tres colteux, bien
gue leur utilisation de plus en plus fréquente ¢erdfaire baisser leur prix. De plus, les
variations importantes de couples électromagné&ique peuvent avoir lieu dans un systeme
eolien risquent d'entrainer une démagnétisation alesants lorsqu'ils sont constitués de
matériaux classiques. Ceci contribue largementdénénution de leur durée de vie [01].

Dans la configuration de la GSAP de la Fig. 1.29d,génératrice est connectée a un
redresseur triphasé suivi d’'un hacheur, qui a polerde contréler le couple électromagnétique.
La liaison au réseau est assurée par un onduletigMlassure la régulation de la tension du bus
continu aussi bien qu’il contrdle le facteur degsaince [11].

L'inconvénient de cette configuration est l'utilisam du redresseur, ce qui augmente
'amplitude du courant et la déformation de la tensEn conséquence, cette configuration a été
considérée pour les petites puissances (inferieus&aKw) [11].

Dans la configuration de la Fig. 1.29-a, un redeesdMLI est placé entre la génératrice et le

bus continu, et la liaison au réseau est assuréeupanduleur MLI. L’'avantage de cette
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configuration par rapport a la configuration préméte est ['utilisation de la commande
vectorielle ce qui permet a la génératrice de fonaer au voisinage du point optimal.
Cependant, ces performances dépendent de la baymeissance des paramétres de la
génératrice qui dépendent de la température eétménce [11]. En choisissant judicieusement
les parametres du systeme représenté sur la B@y.un systeme a vitesse « Non constante », a
colt minimum et énergétiquement assez performaritgiee obtenu [10]

‘S
P T

Redresseur

Fig. 1.30 : Systeme éolien a colt minimum basé sur GSAP [10].

1.4.3 Différentes types de machines a Aimants
1.4.3.1 Machines a flux radial

Historiguement, la machine synchrone a flux radiat la premiére machine a aimants
permanents apparue dans l'industrie. Grace auxrgsade I'électronique de puissance et de la
performance des aimants permanents, elle commesc@@anter la machine asynchrone. La
premiere machine synchrone a flux radial a avoér @veloppée est une machine dont le
bobinage est reparti et les aimants places encguffdag. 1.31). Dans la littérature, il est possibl
de la retrouver pour équiper un turbo compresseik{V, 70000 tr/min, 8 pdles) ou pour des
applications dans le domaine de I'automobile (40, OO0 tr/min, 4 pbles) (6 kW, 6000 tr/min,
12 pdles). Ces études ont permis de mettre en #sagmentation significative du rendement et
de la puissance massique par rapport aux machswsclaones. A I'heure actuelle, cette
structure a aimants et simple entrefer sert fréaqunenmt de moteur de référence dans l'optique
d’'une comparaison avec des moteurs innovants. @fiménient majeur de cette machine est
'emplacement des aimants. En effet, en les me#tardurface, les applications a haute vitesse
sont difficiles [17].
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Fig. 1.31 : Machine synchrone a Fig. 1.32 : Machine synchrone a
aimants avec rotor intérieur aimants avec rotor extérieur.

C’est pourquoi, pour diminuer le risque de décodatndes aimants, le rotor de la machine
peut étre place a I'extérieur du stator (Fig. I.39hsi, les aimants en surface sont plaques sur le
rotor grace a l'effet de la force centrifuge. Dazestains cas, le rotor a I'extérieur permet
d’incorporer le systeme électriqgue dans le systar@eanique. Il permet également de fixer des
pales directement sur le rotor pour des applicati@dra ventilation. L’application éolienne (20
kw, 210 tr/min, 36 podles) et ascenseur en sonteégant de bons exemples. Néanmoins,
'encombrement de ces machines augmente et letepmreb mécaniques sont plus nombreux.
1.4.3.2 Machines a flux axial
1.4.3.2.1 Machines a flux axial & 1 stator et ltoo

La premiére machine a flux axial apparue est unetsire comprenant un rotor et un stator.
Le fonctionnement de ce type de machine est basigué ne fait intervenir qu’un stator et un
rotor. Le flux crée par un bobinage reparti classigprésent au stator va interagir avec le flux
cree par les aimants permanents colles en surfacerotbr pour créer une énergie
électromagnétique et donc un couple électromagmetigrig. 1.33). Malgré sa simplicité de
conception, cette machine accuse de forts problétiagsaction entre stator et rotor imposant
des ajouts mécaniques lourds et couteux [17].

1- Stator

3
2- Bobinage | ﬁ 4
3- Rotor e © == 5
4- Aimants B .
5- Bati

6- Roulements ﬁ

7- Axe de rotation

g

Fig. 1.33 : Descriptif de la machine a flux axial 1 stator ¥ator.

2012 Page 32




Chapitre | Etat de I’Art des Systéemes de Conversion d’Energie Eolienne

1.4.3.2.2Machines a flux axial & stator interne ou externe

Pour remédier a ce probleme d'attraction axiale, dencepteurs se sont penchés sur des
machines équipées de 2 entrefers communément apgektator interne ou stator externe (Fig.
.34 et Fig. 1.35). Contrairement aux machinesux ftadial, la machine a flux axial est bien
adaptée a ce genre de concept. La présence der ootde 2 stators permet de réequilibrer les
forces d’attractions entre les pieces actives drdahine et ainsi diminuer le risque d’attraction
entre le stator et le rotor. Ces machines obtienderbons résultats en termes de couple et de

puissance [17].

4 NNNNNNNNGA
3 2 %

3 - ’ [15=3
1- Stator 2 - .

1 — 1 -
2- Bobinage — 5 .
3- Rotor 6 el
4- Aimants gy —
5- Bati 7 ﬁ g_ 7

6- Roulements

]

7- Axe de rotatior @

Fig. 1.34: Descriptif de la machine a Fig. 1.35: Descriptif de la machine a
flux axial stator externe. flux axial stator interne.
1.4.3.2.3 Machines a flux axial a stator multiplesu multi disques
L’adaptabilité est le principal avantage des maehia flux axiamulti disques. En effet, pour
augmenter la puissance ou le couple d’'une machiseafiit d'ajouter sur le méme axe de
rotation un nouveau stator et rotor. Ces machirsgsgsllent des machines multi niveaux (Fig.
1.36 et Fig. 1.37). Le principe global de foncti@ment reste identique aux machines discoides a
simple ou double entrefers. La plupart du tempsrashines a flux axial multi disques sont a
stator interne. Il est donc possible de réduirendnimum la culasse du stator (voire la
supprimer). Les principaux inconvénients sont faadilté pour bien aligner sur le méme axe les
différents étages de la machine et la nécessitpulea des renforts mécaniques contre
I'attraction magnétique stator / rotor. Le bruit est une conséquence majeure. Pour certaines
applications ou la puissance demandée est tresriampe, la machine multi disques est
appropriee. Dans la littérature scientifigue, ceschmes sont donc étudiées pour des
applications a grandes puissances telles quedigaolu pour la traction ferroviaire (571 kW, 680
tr/min, 16 poles) [17].
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Fig. 1.36 : Descriptif de la machine a Fig. .37 : Machine a flux axial multi
flux axial multi Niveaux [17]. Niveaux [17].
[.5. Matériaux pour aimants

Selon les matériaux utilisés dans les aimants,simdue deux types d’aimants permanents.

* Aimants « rigides » ou durs : bien adaptés aux m@isnanodernes a cause des
caractéristiques linéaires.

* Aimants « peut rigides » : Leurs caractéristiques tinéaires et les représentations
associées sont plus complexes que celles des aimgides.

On peut distinguer trois grandes catégories de rimaté utilisés pour la réalisation des

aimants (Fig. 1.38) [11] :

- Les alnicos: sont les alliages de fer, d'aluminiai®,nickel, et de cobalt. Leur champ
rémanent est élevé, mais leur excitation coercigge faible. Sensibles aux champs
antagonistes, leur part de marché est assez réduéer colt est moyen [11].

- Les ferrites : sont des composés d'oxyde de farigud'oxyde de strontium ou de
baryum. Leur champ rémanent n'est pas tres éleaés leur excitation coercitive est
importante. Leur faible colt fait que les ferritescupent aujourd’hui la majorité du
marché des aimants [11].

- Les composés de cobalt et de terres rares comnsan@rium. Ces matériaux ont
d'excellentes performances techniques. Leur chaémpament et leur excitation

Coercitive sont éleveés, leur inconvénient restelgt important [11].
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Fig.1.38: Caractéristiques magnétiques de quelques matéfieljx

1.6 Les convertisseurs de puissance

La gamme de convertisseurs statiques disponiblepeunachines électriques que ce soit en

courant continu ou alternatif, est caractériséeupargrande diversité de montages et de versions

(Fig. 1.39) [04]. Cette section présente ceux aquitgd'utilisation courante dans le domaine des

énergies éoliennes.

Convertisseurs statiques pour les machines électriques
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Fig. 1.39 : classification des convertisseurs statiques potragmements électriques [04].
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1.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de dresser un panel ligicos électrotechniques possibles pour
la production d'énergie électriqgue grace a des tes éoliennes. Apres un rappel de notions
nécessaires a la compréhension du systéeme de simvele I'énergie éolienne, différents types
d'éoliennes et leur mode de fonctionnement ontdétits. Et par la suite des machines
électriques et leurs convertisseurs associés, aidgdg a un systeme éolien ont été présentes.
Deux grandes familles de machines sont présentéemchines asynchrones, machines
synchrones.

Pour le fonctionnement connecté sur un réseau, @@o8s vu qu'il était important que la
génératrice puisse fonctionner a vitesse variallgue la présence de convertisseurs entre la
génératrice et le réseau nuisait au rendement dlaleal’installation. Le dispositif de la Fig.
[.28-a basé sur la machine synchrone a Aimants ggepun bon compromis entre la plage de
variation de vitesse gqu'il autorise et la taille awnvertisseur par rapport a la puissance

nominale de la machine.
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CHAPITRE Il
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[1.1 Introduction

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons proposéneept de chaine éolienne compléte. Dans
ce chapitre. Nous établissons un modéle de sinonlate I'ensemble de la chaine éolienne en
insistant notamment sur le caractére multiphysigipeise en compte des phénoménes
meécaniques, magnétiques, électriques) [26].

La modélisation de [I'éolienne exige la modélisati@u vent, du comportement
aerodynamique des pales, du générateur électridueonvertisseur de puissance lie du systeme
de commande [25]Ce chapitre est composé de trois parties :

» Une premiére partie est consacrée a la modélisatiten la partie mécanique de
I'éolienne, et ou le modéle du vent et son évatuseront eétudiés de facon détaillées,
[19-24].

» La deuxieme partie est consacrée a la modélisal®ma machine synchrone a aimant
permanent, et on terminera cette partie par uneuation de ces configurations (MSAP
et turbine) en fonctionnement générateur [12] [2AT] [28].

» Dans la troisieme et derniére partie nous présesrla modélisation du convertisseur
associe, [29-31].

[I.2 Modélisation de la partie mécanique de I'éofire

Le systeme éolien dans notre cas, est constituamgeement de trois organes [14]:

» Trois pales orientables possédant des coefficipmapres d’inertie, d’élasticité et de
frottement par rapport a I'air et par rapport apgart de la turbine ;

* Un arbre d’entrainement des pales avec sa propréen

* Un rotor de génératrice possédant une inertie ebefficient de frottement.

Dans cette partie, on présente les principes ded@sinteraction entre les pales de la turbine

éolienne et le vent pour en déduire les expressionglifiées de la puissance convertie [04].
11.2.1 Hypothesesimplificatrices pour la modélisation mécanique teturbine
Les modéles les plus fréiquemment rencontrés danadee d'étude électromécanique sont
relativement simples et obéissent aux hypothéseggslificatrices suivantes [14]:
* Les pales sont considérées a conception identigee las mémes parametres d’inertie,
d’élasticité et de frottement ;
» Les coefficients de frottements des pales par na@plair et par rapport au support sont

tres faibles et peuvent étre ignores ;
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» La vitesse du vent est supposée a répartition uméasur toutes les pales, ce qui permet
de considérer I'ensemble des pales comme un seuhéshe systéeme mécanique
caractérisé par la somme de tous les systemes meéean

On obtient alors un modéle mécanique simple (vigr IF1) [14].

) )
Vent bi Rotor de
—> Turbine la GSAP

Fig. Il.1 : Modéele mécanique simplifié de la turbine.
11.2.2 Modélisation de la vitesse du vent (Sourainpaire)

Le vent est la raison d’étre des aérogénérateors,esergie cinétique constitue la source
primaire d’énergie. Le vent est en fait un champvidesses de déplacements de masses d’air
caractérisé par sa vitesse et sa direction quiaftettées par plusieurs facteurs, en particudier |
phénomene de cisaillement et I'effet d’obstacldéad®ur [20].

Ces phénoménes modélisables correspondent a ia gaterministe de la variation spatiale
du champ de vitesses. Les turbulences provoquédsspabstacles en amont (batiments, arbres,
autre éoliennes, ...) correspondent a la partie asiitfue de la variation spatiale du champ de
vitesses [20].

Cependant, le vent peut étre représenté par unelgra aléatoire définie par des parametres
statistigues. De nombreux travaux sur la modétisatlu vent ont été réalisés [22]. L’'un des
principes retenu consiste a générer I'allure temlfwdu vent a partir d’un bruit blanc sur lequel
on appligue une fonction de transfert a détermibes. paramétres de cette fonction de transfert
dépendent des grandeurs caractéristiques du sieelatnature du vent [20].

V =F(t) (1.1)
La vitesse du vent sera modélisée, dans cetteepadus forme déterministe par une somme

de plusieurs harmoniques sous la forme : [25] [11]
i

Vit)=A4+ Z a, .sin(by,. wy,. t) (1.2)

n=1
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[1.2.2.1 Expression du vent en un point fixe

La vitesse du vent en un poimt(t)' peut-&tre décomposée en une somme d’'une comEsa
moyenne Vmoy (lentement variable) et d’'une composante variadpedsentant les fluctuations
‘w(t)' [20]:

Vo(t) = Vingy + v (t) (11.3)

- Vmoy Vitesse moyenne du vent.

- v Composante représentant la turbulence du vent.

La turbulence du vent en un point donné dans lespast stochastiquement décrite par
I'intermédiaire de son spectre de puissance. Deadelas communément admis sont : le spectre
de « Von Karman » et celui de « Kaimal » [21]. lled de Von Karman est régit par la fonction
de transfert suivante :

Kr
(14 jw.Tp)5/®

Ou, les parametrese et T- dépendent de la vitesse du vent a basse fréqyganeKg et

H,(jw) = (11.4)

constante de temp$¢ du filtre respectivement). La composante turb@eatg la vitesse du vent
est simulée, a chaque échantillon de temps pa&planse du filtre de Von Karman, en imposant
comme entrée : un bruit blanc gaussien. Le filtee Mbn Karman entraine des difficultés
numeriques du fait qu’il est d’'un ordre non-enteb/6 ». Ce filtre peut étre approché par une
fonction de transfert caractérisée par deux pdles eéro [21]:

(1 +m,TsS)

He(S) = Kr 3 TpS)(1 + myTsS)

(11.5)

Avec :m;=0.4 et m,=0.25.

La fonction de transfert, ci-dessus, présente lire fd'un bruit blanc gaussien (I'entrée du
filtre) générant la composante turbulente du vesdrtie du filtre), cette composante (la
turbulence) de haute fréquence peut atteindretéuni
[1.2.2.2. Le filtre spatial

Les vitesses du vent incidentes en deux pointsngsont corrélées et peuvent présenter un
couple total nul (deux couples élémentaires qudeeh a s’annuler). Plus ces points sont
éloignés l'un de l'autre et plus la turbulence ers deux points est indépendante et sa
répercussion sur le couple total diminue.

Dans ce cas, les composantes de hautes fréquancesiple total ont un module plus petit.

D’onc, la turbine filtre les fluctuations de haufesquences de la turbulence du vent [08].
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Il est nécessaire de traiter ces informations fpmilies pour établir une image pratique du
vent équivalent. Ceci est réalisé en utilisant iliref en aval, adéquat. Ce dernier est un filtre

dont la fonction de transfert simplifiée est donpée[20]:

1
Ry
Et: b=
yVmoy

- v : Facteur d’'affaiblissement sur le rotee{.3).
- Ry Rayon des pales de la voilure.

La Fig. 1.2 montre I'évolution de la vitesse dunvavant et aprés le filtre spatial.

©

Vitesse de vent (m/s)

Temps (s)

Fig. 1.2 Profil du vent avant et apres le filtrage
[1.2.3 Conversion aérodynamique

La modélisation de la turbine consiste a exprinaepuissance extractible en fonction de la
vitesse incidente du vent et des conditions detiomeement [19], cela permettra de connaitre le
couple éolien appliquée sur l'arbre lent de I'éofie [19].

Cette modélisation (essentiellement dépendanteodfiicient de puissand@&r ou rendement
énergétique de I'éolienne) s’'appuie sur des reamepés bibliographiques ou des informations
extraites de brochures des différents construc{é9is
[1.2.3.1 Théorie de Betz

La théorie globale du moteur éolien a axe horidantté établie par « Albert Betz » [20]. A.
Betz suppose que le moteur éolien est placé daas animé a I'infini en amont d’une vitesie
et a l'infini en aval d’'une vitesse. La production d’énergie ne pouvant se faire gae lp
conversion de I'énergie cinétique, la vitessest nécessairement inférieur.dl en résulte que

la veine de fluides traverse le générateur éolieg’'@argissant.
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Fig. 1.3 théorie de Betz : schéma de principe

Soit doncV la vitesse de I'air en amont,celle en aval e’ celle au travers dg, la section
balayée par les pales de I'éolienne (comme présenge Fig. 11.3) etm la masse d’air qui

traverse I'éolienne, la variation d’énergie cingéqgle I'airAE est :

1
AE =5.m. (V2 —v?) (1.7)

La puissance de I'éolienr® est alors :
1
Pr = E.p.S.V’. (V2 —v?) (11.8)

Avec :
- p:ladensité de I'air.
- §:la surface balayée par les pales de la turbine.

Par ailleurs, la force de I'alf sur I'’éolienne est :

F=p.SV. (V=) (1.9)
D'ou :
P, =F.V' =p.S.V2(V-v) (11.10)
En identifiant les équations 11.8 et 11.10, il vien
prel v (I.11)
2
Et donc :
Pr =%.p.5. V2 —=v3).(V+v) (1.12)

[1.2.3.2 Limite de Betz
La puissance de I'éolienne sera alors maximale djgardérivéelPr/dv sera nulle, soit pour
v=l /3. La puissance est alors maximale et vaut :

16 p.S.V3
PT:PT_max:ﬁ- >

(11.13)
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On peut donc en déduire que méme si la forme des geermet d’obteniv=V/3. Le
coefficientCp est une grandeur variable en fonctiongdéa valeur maximale théorique possible
du coefficient de puissandgs, appelée limite de Betz est de ‘16/27=0.593" [2ZB[93 fois
I'énergie cinétique de la masse d’air amont. Oir&en notant la vitesse du vent amBnt

1 16
Pr=5.p.T. R2.V3.C,  EtCpomax = 57 = 0593 (1.14)

Ou : €, est le coefficient de puissance de I'éoliennelépend de la vitesse du ventdu
nombre de pales, de leur rayBfn de leur angle de calageet de leur vitesse de rotatio.
Plus généralement, on regroupe les deux variatdes gefinir une nouvelle variableappelée
rapport de vitesse ou «tip speed ratio» (TSR) gaen[19].

(I1.15)

06 [

—Beta=2
—Beta=4

0.5

Coefficient depuissance
o o
[ FS

o
D

0.1

Ration de \itesse de turbine

Fig. .4 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio ilesge de la turbine.
A partir de relevés réalisés sur une éolienne &MW, l'expression du coefficient de
puissance a été approchée, pour ce type de tuganééquation suivante [23] :
m-(A+0.1)

Cp = (B —2).[(0.5—-0.167) - sin 185 = 03(3 —2) —0.00184 - (1 — 3)] (1.16)
La puissance captée par la turbine pourra doncigéc
1
Pr=5-S-p-Cp(B,2)-V? (11.17)

2
Connaissant la vitesse de la turbine, le coupldécapr la turbine est donc directement

déterminé par :

.pn.173
22 L (11.18)

Cr=—
7, 2 Qr
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I1.2.4 Modélisation du couplage mécanique entretlarbine et la génératrice

Les éléments mécaniques de I'aérogénérateur ébriess subies ou transmises a travers ces
éléments sont nombreux. Il faut par conséqueng fair choix des éléments et des grandeurs
lies a ces éléments que I'on souhaite intégres amodeéle [24].

Transfert de I'énergie éolienne

_)
)
C C
= J Jm &=
— ./

|;'E|f |/_;E|fm

Fig. 1.5 : Le couplage mécaniqgue entre la turbine et la mazéiectrique [24]
L’équation différentielle qui caractérise le comjgonent mécanique de I'ensemble turbine et
génératrice est donnée par [24]:
4C = Cr— Cae = U + ) (1) 4 (F 4 fo)- (11.19)
Avec :
- Jm inertie de la machine.
- fn coefficient de frottement de la machine.
- J:inertie de la turbine.
- f: frottement des péles.
- Cr: le couple statique fournie par I'éolienne.
- Cmes Couple mécanique présent sur I'arbre de la turbine
Nous disposons uniguement des paramétres mécardgukss machine et de l'inertie de la
voilure. C’est pour cela que dans notre applicatimous ne considérons que le coefficient de
frottement associé a la genératrice (celui de ilren’est pas pris en compte) [24].
Jro=]+Im=] Et fro=f+fm=f
Avec:
- Jro Inertie Totale
fro Coefficient de frottement Totale
Par suite, le modeéle qui caractérise le comportémeégcanique de la chaine éolienne est

donné par I'équation différentielle suivante [24]:
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dQy

— ) + £ (11.20)

A

Cr = Cnec +](

——————

iy

|

l

- o - - ——

- ———

Fig. Il.7 : Schéma électrique équivalent de la turbine éolidhag

L’éguation mécanique qui gere un tel ensemble @shéle par :

AC = Cp — Cooe = J (%) + f.0r (11.21)
D’ou, aprés le réarrangement des termes, la vdela vitesse obtenue par :
Qp = jlf(AC — Cp)dt (1.22)
Ou: Cr=f.Qr

La Fig. 1.8 correspondant a cette modélisationadiirbine se déduit aisément des équations
précédentes. Cette derniere génere le calplentrées de la turbine sont la vitesse du ¥ent
'angle d’orientation des palgs et la vitesse de rotation de la turbiRe Le modéle de I'arbre
décrit la dynamique de la vitesse de la turlidjeil a donc deux entrées : le couflg le couple
électromagnétiqu€.m, fourni par la génératrice [23].

Le schéma montre que la vitesse de la turltipepeut étre contrélée par action sur deux
entrées : I'angle de la paleet le couple électromagnétique de la généra€ige La vitesse du

ventV est considérée comme une entrée perturbatricesyst&me [23].
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Turbine . L’arbre

/] A| Rrlr Qr = Q
— 7 fe
Cp
p 1 C Q
4 Cp,=SV3— T ‘
— 52 Qr J > >

Cem

Fig. 1.8 : Schéma bloc du modele de la turbine [23].
[1.2.5 Simulation de la turbine
Les Fig. 11.9-a et 11.9-b présente la vitesse detvet la vitesse de rotation de la turbine, ainsi
les Fig. 11.9-c et 11.9-d présente le couple eplassance a la sortie de la turbine a vide et pour

une vitesse moyenne du vent égale a 8.5m/s.
10

(31
S

)

)

~
o

T
l
I
mgl5 ,,,,, A‘t ,,,,,
I
|

(m/

(

rad/s

V.turbine

w
S

V_.veut

Fig. 11.9 : a: Vitesse de vent, b : Vitesse mécanique deléne, c : Couple mécanique

développée, dPuissance mécanique produite par la turbine
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I1.3 Modélisation de la partie de conversion éleatnécanique

Les machines a aimants se développent de mani@artante a I'heure actuelle, grace a la
mise au point d’aimants permanents de grande Qughérmettant I'obtention de couples
massiques €élevés. Lorsque le nombre de pbles egé,éles puissances peuvent atteindre
quelques centaines de kilowatts. Toutefois, leumaiae d’emploi privilégié reste dans des
puissances plus petites (quelques dizaines de &its)y ou I'aimant permanent permet d’obtenir,
a taille égale, une induction dans I'entrefer pilsvée que les machines a rotor bobiné. Par
ailleurs, I'emploi d’aimants permanents a la pldeel’enroulement inducteur annule les pertes
par effet joule au rotor et augmente le rendemgmi. [Les machines synchrones a aimants
permanents sont avec ou sans pieces polaires (E3les ou saillants).

Le modéle analytigue du machine synchrone a aimpetmanents peut étre déduit en
adoptant un ensemble d'hypothéses simplificatriceselles données dans la majorité des
références qu'il est bon de rappeler [21] [27] {28]

- La répartition du champ inducteur dans I'entrefasiaque les forces magnétomotrices

sont sinusoidales;

- Le circuit magnétique est considéré linéaire (absate saturation),

- L'effet d'amortissement au rotor est négligé,

- Les irrégularités de I'entrefer dues aux encoctasrgjues sont ignorées,

- Les phénomenes d'hystérésis et les courants dabsont négligés.

- Le rotor est supposé lisse du point de vue magn&{iglSAP sans piéces polaires) ;

- Les enroulements du stator sont par constructon tlécalés d'un angle de «120» les

uns par rapport aux autres ;
- L’aimant est idéal, le flux magnétique émis pardémants est constant;
- On néglige l'influence de la température sur lesstdnces des enroulements;
Nous définissons les axes suivants :
» Les axes « Oa », « Ob» et « Oc » sont les axegatfspdes trois enroulements « a »,
« b » et« ¢ » du stator

» L'axe ‘od’ est l'axe du rotor, et l'axe ‘ogést situé entre deux poles (Fig. 11.10).
D’'un point de vue électrique, ces deux axes songuadrature. En effet, les angles
meécaniques et électriques sont liés par le nombeades de poles :

w
= ?S = 27_['% Soit Omsc = Ogrec/P

Et ces deux axes sont liés au rotor et tournert kve
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Ad

iLd

Fig. 11.10 : Représentation de la MSAP dans le repere (d, daik
11.3.1 Equations électriques dans le repére (abc)

Les équations de tensions des phases statoriguvessau point de départ pour I'élaboration
du modele dynamique de la machine synchrone a ésnpanmanents.

La structure électrique d'une MSAfAphasée est constituée au stator d'un enroulement
triphasé représenté par les trois axes (a, b,adl€& I'un par rapport a l'autre, d'un angle d¥ 12
électrique, ainsi que lillustre la Fig. 1l.11, &t rotor des aimants permanents assurant son
excitation. Il est important de noter ici que lamg avantage des machines synchrones a aimants
permanents est I'absence de bobinage au rotoaretppséquent, I'absence de contacts glissants
et de perte joules au rotor. En revanche, l'incoieré majeur réside dans le fait qu'on perd toute
possibilité de réguler le courant inducteur. Ceaid trés difficile de faire fonctionner la machine
en survitesse. On doit alors imposer des courdatergjues qui affaiblissent le flux rotorique
[21].

Fig. 1.11 : Représentation d’'une MSAP dans le repére (abc).
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Le point de départ dans I'étape de I'élaboratiomddeéle électrique de la machine consiste a
modéliser le circuit des enroulements de phasestriéls dans la Fig. [1.12. Cette Figure définit
les tensions de phasé,, V, etV; et les courants instantanigsiy, etic circulant dans ces phases
ainsi que les FEM induites.

Le point neutre du circuit en question est défiai [a tensiorv, et la résistance électrique
d'une phase dans I'enroulement est désignéBspArpartir de la Fig. 11.10, quatre équations de
base peuvent étre trouvées:

ig+ip, +i.=0 (1.23)

Les tensions s'expriment en fonction des courdrdesflux par les équations suivantes:

( .. d
Vo = Rslig + 52 ¢4

dt
_ d
1Vp = Rgip + 2 Pr (1.24)
o d
\Vc = Rl + agoc
La mise sous forme matricielle est donnée par :
Va lg Pa
V| = Rs|ip| + AL (11.25)
I/C ic (pC

- [VaVb V{': Vecteur tension des phases statoriques ;

- [ia i iJ": Vecteur courant des phases statoriques ;

- [@a @b @d': Vecteur des flux totaux traversant les bobira®sques ;

- Rs: larésistance des phases statoriques.

Dans ces équationgapc correspond au flux magnétique total induit a travehacun des
bobinages n = a, b ou c. Le flux total dans chaojuese peut étre écrit par les équations qui
suivent:

®q = Lsiq + Mip + Mi, + @f.cos(6)

_ _ _ 21
@p = Mi, + Lsip, + Mi. + @f.cos (0 — ?> (11.26)

4r
lgoc = Mi, + Miy + Lgi. + ¢f.cos (9 —?)

¢q = Lsiq + Miy, — Mi, + Mi, + Mi. + ¢.cos(6)

(
I 21
PN gob:Mla+Mlb—Mlb+leb+Mlc+(pfCOS(H—?>
(11.27)

4m
Q. = Mi, + Miy, — Mi, + Mi, + Lgi. + @f.cos (9 —?)
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([ Pa= (Ls - M)ia + (Pf.COS(H)
|

) 21
o J9p = (Ls — M)i) + @f.cos (9 —?) (11.28)

) 4n
k(pc = (Ls — M)i. + @.cos (9 —?)

- @apne Les flux des axes (a, b, c)
- s Flux de 'aimant permanent
- Ls I'inductance des phases statoriques.

- L¢= (Ls M): I'inductance cyclique

Va ig d
— 5 1 +
@ > 1 R ) acPa
ip

Vb — - 1 bl d
o—> { r } e

Ve ‘e [ - 1 + d
@ > 1 R ) ac e

Fig. 11.12: Structure électrique du stator d'une MSAP [29].

Les enroulements statoriques de la machine synelsont connectés en étoile a neutre isolé,
ce qui expligue I'inexistence de la composante haotare et méme, s’il existe une composante
homopolaire de tension ou flux, elle n'intervieraspdans le couple. Le comportement de la
machine est donc représenté par deux variablepémnd@ntes.

11.3.2 Equations électriques dans le repere de P&dkq)

ve

v

Cs

Fig. 11.13 : Représentation d'une MSAP dans le repere (d q).
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Afin de simplifier le modéle dynamique de la maehion appligue un changement de repeére.
Ce passage mathématique, transforme les trois é®lstatoriques fixes déphasées a8 2n
deux bobines fictives équivalentes déphaséegaieet situées sur le rotor, I'axkse situe sur le
méme axe que celui de I'aimant permanent (Fig3)l.1

Les deux bobines sur les axeés ¢ tournent avec le rotor, produisant le méme eftet les
trois bobines fixes. Les variations exprimées dansouveau reperel,(g), nous permettent de
passer du repére naturel au repére de Park, etid@nsi un modeéle relativement simple de la
machine [21]

En réalité, la transformation de Park n’est qu'uottion de la transformation de Clark
(conservation des amplitudes) ou bien de Concofdismservation des puissances ou Park
modifiee) définie par la matrice « [Bp)] » reliant les grandeurs des deux domainesbce et

«dq» par I'équation :

Xaq = [P(0,)] Xave = Xave = [P(6,)]" - Xoaq (11.29)
1 1 1
n N N NG
P(6y) = j; cos(8,)  cos(6, — z?ﬂ) cos (6, — 4?”) (11.30)
21 A1
—sin(@,) —sin(8, =) —sin(® ~ =)

Ona P(6,) étant orthogonale : Don¢P(6,)]" = [P(6,)]"

% cos(6,) —sin(6,)
t 2] 1 21 . 2m
[P(Hp)] =3 ﬁ cos(6, —?) —sin(6, —?) (1.32)
1 41 ) 4m
ﬁ cos(8, — ?) —sin(6, — ?)_
[Vabc] = [labc] +— dt [(pabc] - [P(HP)] qu] (”-32)
Donc :
_1 1 P(6 [
PO e = [P0 o 1) + L] ) 139
d|P(6
= [P(6,)] "Ry liaq] + (% [paq] + [P(6,)] ) (1.34)
Produit droite / gauche foisP[(6p)]
[Vaq] = Rs. [igq] + P(ep)< [P( p)] [9aq] + [P(6,)] (C’l’t"]) (11.35)
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d[ d|P(6
[Viq] = Rs- liag] + "’d" (ep)< L ”)] ) [Paq) (11.36)
Calculons maintenant les termes de la matAcetel que :
_ d[P(6,)] "
A =P(0),). (T (1.37)
( % cos(ep) - sin(Hp) 1
2| 1 2 . 2
d - §ﬁ cos(Hp—Tﬂ) —sm(Hp—Tn) 3
1 4r . 4r
P(Hp) SN cos (Hp - T) —sin (Hp - T)_J
dt
[0 —sin(Hp) —cos(6,)
I 2r |
ﬁ 9p|0 —sin(6, — —) —cos(6, — —)I (11.38)
lO —sin(6, ——) —cos(6, ——)J
1 1 1 Yo =sin@y) —cos(6,)
2 V2 \/E V2 [ . pZn pZn }
A=Z6p1 cos(8,)  cos(d, - 2?”) cos(6, — 4?”) 0 —sin(6p == —cos(Bp =3I (11.39)

. 4m 4m
[0 —sin(@, ——) —cos(8, — ?)

3

. i 2n ) 4r
_—sm(Op) —sin(6, — ?) —sin(6, — ?)_

1 ) . 2m 2m ) 2m 2m
Ay = —5(2. sm(ep)cos(ep) + 2sin(6, — ?)cos (Hp - ?> + 2sin(6,, — ?)cos(é?p - ?)>

= —%(sin(Zep) + sin (Z(HP — 2;)) + sin (2(0p — 2;))) =—433=0 (11.40)

o=@+ (03 (ol )]

(1 +cos(20,) 1+ (2 (6, - %”)) 1+ cos (2 (8, - 4{))]

3
D’ou la matrice «A » sera :
0O 0 O
A=w,|0 0 -1 (11.42)
0O 1 O

wp - vVitesse du repere tournant (repére de Park)
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I( [ ¢r cos(9) ]\I
I I

[0aq] = [P(8,)] [®abc] = [P(6,)] { [Ls — M[igpc] + | %7 "05 0 3 } (1.43)
\ J

Q. cos 0——

0
. 213
= Ld[qu] + 3 E(pf ,avec: Lg =Ly = (Ls — M). (11.44)

A paql = a)p O 0 —1] Lgiqg + fwf (1.45)
Ldlda)p (pfa)p

D’ou les équations électriques dans le pldrwxs’écrlvent :

( . dig .
IVd :RS'ld +LdE—Lq.lq.(L)p.
(11.46)

dig 3
Vg = Rs.ig + Ly it +Ld lq-wp + \/;gof.a)p.

Les circuits électriques équivalents de la MSAPvpatiétre représentés comme suit :

i - + i + -
Mi% Lq.iq ‘m,, MI% @
AN Z=R,+1Ly AN Z=R;+1L,
+
Wp-P

Fig. I1.14: circuit équivalent de MSAP —convention moteur
Le modele électrique d’'uneSAP> en fonctionnement générateur est reproduit ar phrt
modele de la machine en mode moteur, en inversasgrs des courantge et «ig » dans les

reperes de Park, le modele de la génératrice syneta aimants permanents ainsi obtenu, peut
s’écrire sous la forme suivante [12].

, dig .
JVd = _RS' lg — LdE-I_ Lq.lq.wp .
| . di, 3 (1.47)
qu=—Rs.lq—Lq It —Ld iq.-wp + E(pf.wp.

3 p L . ,
- (\E (pf.wp> : Force électromotrice induite seulement sur I'age. «
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(Lgiqw,) et (Lgigw,) : Termes de couplage entre les axes (termes denganité).
[1.3.3 Equation du couple électromagnétique
La transformation de Park modifiée utilisée, comsdn puissance dans les deux domaines

(abg et dg). De ce fait, la puissance électrique sera la méme

Papc(t) = Pyq (D). (11.48)

2L . dig . di 3 .
Py (t) = (Valg + Vgly) = l—RS(lﬁ +i2) - <Ld.LdE +ig.Lg d_tq> + \/;tpf.a)p. lq] (1.48)

- Rs(i§ + ié) : présente les pertes par effet joule dans le stator.
d , .- , . . ..
- (id 1, %) : Représente la variation de I'énergie magnétiquaagasinée dans les

enroulements du stator.
- (\E Qf. Wp. iq> : Présente la puissance électromagnétique dansrie(gla).

P.(abc) = Cop. 2 [/ Q= w,/P (11.49)

3
Et Pe(dq)z\/;gof.wp.iq (11.50)

- Q: vitesse angulaire mécaniqu® ést de paires de pdles).
- ap: vitesse angulaire électrique ou bien pulsatientgque.

3
P,(abc) = P,(dq) & Copp-Q = \/;gof.a)p.iq (1.51)

3
& Com = \/;.P.(pf.iq (11.52)

En négligeant les variations des courants statesiqlil2], le modéle complet de
la GSAP serarégi par le systeme d’équationsasitiiv

( Vd = _RS'id+ Lq.iq.(l)p

. . 3
Vg = —Rsig— Lg.ig.wp + E.(pf.a)p

! » (1.52)

dQ
Cm_Cem_szja

\

- Cqy: Couple moteur entrainant la GSAP
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- Ci=1.Q: Couple de frottement

Parfois, dans d’autres notations, le couple élewignétique est multiplié par le terme
«3/2» au lieu du termevd/2 », cette différence est due & la transformatidoptée : Park
modifiée (conservation des puissances « Concordietation ») ou Park (conservation des
amplitudes « Clarke + rotation »). Ce rapport d8/2» entre les deux représentations est égal au

rapport entre le gain de la matrice de Concordceki de Clarke :

3
X(a,p) (Concordia) = fz.x(a,ﬁ)(aarke) (1.52)
iq
Lq
N
Cm 1 a)p 3
| Frsg P =121z o
Cem

N| W

—
D g

Rs+s.L, )@—) Vq

Fig. 11.15 : Schéma bloc du modeéle de la GSAP dans le repere d q
[1.3.4 Simulation de la GSAP
Le stator de la machine est relié a une charyd.' telle que : R, Lo . L'application des

tensionsvy etV sur la charge donne:

. dig .
Vd = RCh' la + LChE— LCh' lq. (Up .
d (1.52)
Vq = RCh' iq + Lchd_g‘l‘ LCh' id' (Up

Pour déduire 'effet de la charge électrique swdmportement de la génératrice en fonction
de la puissance mécanique fournie, On applique oople dentrainement C,=30
N.m pendant 0 s. Ensuite, nous diminuons a@le®,,=20 N.m pendant 0.2s (Fig. Il.16-a),
les résultats de simulation obtenus sont récagitléés la figure suivante :
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Chapitre 11

'Temps(s)'
[b]

'Temps(s)
[a]

'Temps(s)
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|
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[d]

[c]

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0

Temps(s)

Temps(s)

[f]

[e]

Fig. 11.16 : a: Couples électromagnétique et moteur, b: viteleseotation, c: Tensions

statoriques My, d: ComposantesaWg, e: Courants statoriquesgyt, f : Composantegg

la vitesse de

30 N.m,
) (Hid6-b), ce qui engendre un

couple d’entrainementCy,

du

I'application
rotation Q augmente (a partir de I'équat

Lors de

7

ion meécanique

accroissement de la tensidfy , ensuite le courant; commence a augmenter en manifestant un

couple électromagnétiqu€.n qui tend a s’opposer au couple d’entrainemért une fois ces

tabli sera atteint, la vitesse sex@efiainsi que les

7

egime é

7

Cm,ler

=

deux couples sont égaue
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tensions statoriques et leur fréequence. En dinmnig couple C,=20 N.m at = 0.2s, la
machine va ralentir, la tension va diminuer en témi le courantiq, ce qui en résulte une
diminution du couple électromagnétique jusqu'a céll gsoit égal au C;,, CenrmCm=20
N.m (I'égalité des deux couples est supposée en valeolue, sinon, &, et G, sont de signes
opposeés), la diminution de la vitesse provoqueeliuction de la tension et de la fréquence,
comme il est illustré dans les résultats de sinariad partir de 0.2s. Les grandeurs électriques
sur l'axe d sont de petites valeurs a cause des thermes geageul q.iq.c«p qui sont plus
inferieurs que la FEM apparente sur 'axdl est clair donc, que la puissance électriquéade
charge est directement liée a la puissance méaaifigunie.
[1.4. Modele du convertisseur électronique de puasse
I1.4.1. Présentation de I'étude

On peut considérer que la chaine de conversiotr@hégue est composée de deux onduleurs
couplés sur un bus continu commun. Un modele ggm&rde I'onduleur est d’abord présenté
puis adapté aux notations des deux onduleurs. Daiemneagénérale, I'onduleur permet la
conversion de courants triphasés alternatifs enoumant continu et d’'une tension continue en
tensions triphasées de signe alternatif. L’ondulétudié est bidirectionnel en courant et
classiguement composé de trois cellules de comimntaChacune est composée de deux
transistors IGBT qui sont connectés a deux diodeantiparalléle. Il sera supposé étre contrélé
par modulation de largeur d’impulsion (Fig. [l.1Pour cette étude, les semi-conducteurs seront
considérés comme idéaux : pas de pertes et les gtatioms sont instantanées. L’hypothése de
la conduction continue nous conduit a considérercamvertisseur équivalent a interrupteurs
idéaux et donc sans pertes (Fig. 11.18) [29]. Quitgprésentées comme des interrupteurs peuvent
étre commandées en ouverture‘l’ et en fermetureetda tension d’entréé est en fonction des
états de ces interrupteurs [3D)ly a 8 états de commutations possibles, (Fig9O)[31].

+

A T,
Ve
2
L0
o
Vac
2

m

Fig. 11.17 : Schéma électrique d’un onduleurFig. 11.18 : Onduleur a interrupteur idéaux
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état'0’ état’'1’ état'2’ état'3’
1 1AL 14; A 1 A
0 0 0 0
A 4 A\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
000 100 110 010
état’'4’ état’'s’ état’' 6’ état'7’
1 A y \ 1 A 11; F N 11; A *
0 0 0 0
A 4 A 4 A 4 A 4
011 001 101 110

Fig. 11.19: Différents états de commutation des interruptewrsetiresseur MLI [31].
L’onduleur utilisé est piloté a partir de grandelagiques par I'intermédiaire d’'un circuit de
commande. On appell&; et T;'les transistorsS et S’ les commandes logiques associées. En

négligeant le temps mort entre les interrupteursméme bras, la commande de ces derniers sera

alternée §; = S_’i), nous constatons deux états complémentaires [21]

- Si §=1, alorsT; est passant €’ est ouvert ;

- Si §=0, alorsT; est ouvert efl;’ est passant.

Pour simplifier I'étude, supposons que l'alimerdaten tension est une source parfaite dans
le sens ou, quel que soit le courantdélivré ou absorbé, la tensioy: a ses bornes reste
toujours constante [21]

Calculons la valeur des tensions entre les painits c et le pointm:

Vo = Vo —Viy = S E (Vy = Vye si (T,) est fermé,V,,, = 05si (T,) est ouvert)
Vem =V = Vip = Sp. E (Vo = Ve si (Tp) est fermé, V,,, = 0si (T,) est ouvert) (I11.53)
Ven =V =V = Se. E (Vg = Ve si (T,) est fermé, V,,, = 0si (T.) est ouvert)

D’ou nous déduisons que :

Vam Sa
Vom | = E |S, (11.54)
I/CTTL SC

Vom = VontVum (11.55)

[Vam = VantVam
Vem = Ven+Vom
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= Vam + VemtVem = (Van + Von+Ven) + 3V (11.56)
Pour une charge équilibréeV,, + V,,+V.,, =0 (1.57)
DONC : Vo = 5 (Vam + Vom+Vem) (11.58)

En remplagantV,n dans le systéme ci-dessus:

( 1
Vam = Van + § (V;lm + me+ch)

1
Y Vom =Von +3 Vam + Vom+Vem) (11.59)

1
\ Vem = Ven + § (Vam + me-H/;:m)

r 1
§ (ZVam me_ch)
1
1
J/cn = §(Vam — Vom—2Vem)
Le modele de I'onduleur en fonction de la tensiantiée et des états des interrupteurs sera
Van] [ 2 -1 -1 —11[5a
Vbn =§ -1 2 -1 me =— —111S» (1.61)
I/Cn _1 _1 2 2 SC
V =R.i,+ L—
la dt
. dip
Etona | Vban-lb-I'LE (11.62)
. di
\Vm = R. le + LE
Par ailleurs, on peut écrire le courant du busicardomme suit
dVv,
dtc =i, (1.63)
Le courant dans la capacité peut aussi écrire :
iC = idc - iCh (”64)
. . . . dVdc . . . .
l‘dC = Sa.la + Sb.lb + SC"’C : C_ = Sa.la + Sb.lb + SC"’C - l‘Ch (”65)

dt

2012 Page 59



Chapitre Il Modélisation et Simulation du Systeme de Conversion d’Energie Eolienne
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Fig. 11.20 : Schéma fonctionnel du redresseur dans les coorastngphasées normales.
[1.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit les trois partessentielles du systéme de conversion
éolienne, la premiéere représente la partie mécamiqui contient la turbine et I'arbre de la
génératrice. Dans la deuxieme partie de ce chapitmus avons étudié la modélisation de la
machine a aimant permanent, fonctionnement en géne®. En se basant sur quelques
hypothéses simplificatrices, un modele mathématayéee établi. Nous avons constaté que le
modele de la machine synchrone a aimant permargniresysteme a équations différentielles
dont les Coefficients sont des fonctions périodiquiie temps, la transformation de Park nous a
permis de simplifier ce modéle. Des résultats drikition sont présentés.
Dans la derniére partie nous avons présenténtedéle du convertisseur statique, son
principe de fonctionnement et la technique de cona@avLI.
Dans le chapitre suivant, nous allons étudier lehtique de commande ‘SVM’ convertisseur
statique, ensuite, nous avons élaboré une commandeitesse du systeme éolien (turbine,
MSAP et redresseur a SVM).
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CHAPITRE 11l

Commande de la Vitesse d’'un Aérogénérateur Syncle@Aimant

Permanent

[11.1 Introduction
[11.2 La MLI vectorielle
[11.3 Commande de la génératrice
[11.3.1 Principe et structure de la commande
[11.3.2 régulateur de vitesse
[11.3.3 Commande des courants avec découplage
[11.3.4 Régulation des courants
[11.3.5 Résultats de simulation et interprétation
[11.4 Architectures de puissance et gestion d’énexg
[11.4.1 Technique de la maximisation de la puissaa@roduite
[11.4.2 Optimisation électronique de la conversiagnergétique
[11.4.3 Résultats de simulation et interprétation
[11.5 Conditions de commandabilité du cété (génériae - convertisseur MLI1)
[11.5.1 Limites de fonctionnement du convertisseMLI1
[11.5.2 Compatibilité de la structure proposée visvis de la tension du bus
continu, limites de fonctionnement

111.6 Conclusion
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[11.1 Introduction

Apres avoir présenté l'état d’art, le principe da tonversion de I'énergie éolienne et
modélisé les parties essentielles qui sont la habigénératrice, et le convertisseur statique,
nous nous attachons dans ce chapitre a présenteremier lieu la technique (MLI vectorielle)
[30-33]. Parmi ces techniques numériques, on trouve lautation vectorielle (ou Space Vector
Modulation) qui traite les signaux directement ddaesplan diphasé de la transformée nommée de
Concordia. La (MLI vectorielle) est certainementnigéthode de MLI la mieux adaptée au contrble des
machines a courant alternatiPuis on va a la commande vectorielle de la gé@mi&e synchrone a
aimant permanentui présente une solution attractive pour réalidermeilleures performances
dans les applications a vitesse variable [27] [385] [37].

La derniere partie de ce chapitre explique la staé a suivre pour commander I'éolienne
avec une boucle d'asservissement de vitesse mumerégulateur Pl permettant d’optimiser
I'extraction maximale de I'énergie du vent a travdiajustement électronique continu de la
vitesse spécifique de la turbine qui conduit a ompoptimal a chaque fois que la vitesse de
vent varie [10] [36]

[11.2 La MLI vectorielle (SVM)

Dans cette partie, nous présentons la techniquewdttiorielle dite en "boucle ouverte", qui
ne nécessitent en entrée que la référence desnsrdgsirees comme (MLI "Sinus-Triangle"), et
par opposition aux techniques dites en "boucle éefmqui au contraire utilisent des
informations provenant de capteurs de courant (npar hystérésis). Le schéma de principe
d'un onduleur alimentant une machine triphasédasté par la Fig. 11.17 [33].

L’apparition du concept de MLI vectorielle, couraemh désigné par Space-Vector
Modulation (SVM", correspond au développement des commandes nmesdeles machines a
courant alternatif quutilisent largement les transformations et changemede repéeresPark,
Clarke, Concordia et procédend’une vision globale du systeme polyphasé. Cettatéggie
constitue une méthode de conception pgissante. Les formes d’ondes obtenuesyav] qui
s’affranchissent de la notion de porteuse, sobitraires et non nécessairement sinusoidales
[32].

Nous allons donner quelques éléments sur cett@apgren considérant le cas d’'un onduleur
detension triphasé, dont I'objectif final est de adidr le systeme de tension triphasg, Vo, Vc]
produit asa sortie alternative (I'entrée pour le fonctioneainen redresseur MLI). On peut
alors se ramener awontréle d’'un vecteur diphas€, nomigs, image du systeme triphasé a

travers la transformatioabda-f de Concordiaexprimée par la relation (111.1) [32] :
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AR VS VAT
vas‘[vﬁl‘\glo V3/2 —@/Zl% o

La commande basée sur une Midctorielle pilote I'onduleur de tension dans Ipae
stationnairen-f, ou huit vecteurs de tensions sont accessiblasremeés Yo, V1, Va2, V3, Vi, Vs,
Ve, V7). Parmi ces vecteurs, deux sont nMg {/-), les autres étant répartis tous les 60° suivant
un hexagone, ils possédent tous le méme modMg£12.Vy/V3) et une direction donnée,

comme lindique la Fig. Ill.1 [32].

010 Aﬂ 110

001 101

Fig. lll.1 : Représentation vectorielle des tensions généréelopaluleur et définition des
secteurs dans le plang [32].

La SVM consiste alors a traiter les signaux directememisdae plan, en supposant que
'analyse se situe dans le cadre d’'une commandeénque et qu’'un algorithme de régulation a
déja determiné les composantes du vecteur soulgiéé V5. Cependant, I'onduleur ne peut
fournir de facon exacte et instantanée que lesesteurs de tension possibles. Pour produire un
vecteur de réféerenc¥, de phase et d’amplitude quelconques dans le @lanil faut alors
ajouter un aspect temporel, c’est-a-dire la mochrdate largeur d’'impulsion. A cet effet, le
vecteur de référence est reconstitué en effectuaatmoyenne temporelle (relativement a la
période de découpage) qui résulte de la combindiséaire des deux vecteurs les plus proches
du vecteur de référence en question. Pour celplae o-f est divisé en six secteurs égaux

délimités par les six vecteurs de tensions non (s 111.1) [32].
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Pour réduire le nombre de commutations (et donmitémiser les pertes). La transition d'un
état a état suivant est réalisée par la commutatiom seul interrupteur, donc un interrupteur ne
commute alors que deux fois pendant la périodeotientitation. Cette condition est réalisée
guant en démarrant par I'état nul et termine paatinul. Les séquences temporelles de vecteurs

d'état appliqués sont celles montrés sur la Hg. [BO].

Fig. lll.2 : Graphique montrant les transitions entre les défés états de I'onduleur permettant
de minimiser les commutatio[890].
< Calcul des temps d’application des vecteurs
Dans I'hypothese ou le vecteur souhadigest situé, par exemple, dans le premier secteur. Il
peut étre alors reconstitué a partir des deux uextadjacenty; et V,, en utilisant la relation
suivante [32] :

T, . T,
= V. +=.V 1.2
T, 1+Ts 2 (111.2)

Vaﬁ =
Par projection des vectews/ , V; etV, sur les deux axesetf, nous déduisons les relations
ci-apres [32] :

{ Vo= Walheos(0) = T (v + 2 (Yovac ) -cos

T, (V2
I\ Vg = |[Vag | sin(8) = 7(@”“) sin3)

La résolution du systeme d’équations précédent ged@tablir les temps d’application des

(11.3)

vecteursV; etV,, respectivement [32] :

_ (\/E.Va—\/i.vﬁ)T

1 N
2-Vac (111.4)
(V2.Vp)
T, = —" =T,
Vdc
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Pour maintenir la fréequence de commutation constales vecteurs nul¥, et V; sont
appligués lors du temps restant de la période demdation. Ce temps est définit par la relation
(1.5) [32] :

Ty =Ts— (Ty + T,) (111.5)

Afin de limiter le nombre de commutation de chafjuas a deux commutations par période
Ts, les vecteurs successifs appliqués durant le presecteur sont dans I'ordre suivant, [V;,

V,, V,, Vo, V,, Vi, Vp]. Cette configuration permet de générer des inmuodscentrées sur la
période de commutation, comme le décrit la Fig3lIDe plus, les durées d’application des

vecteurs nuls sont identiquei/@) [32].

B, ', ', 't ! T ' I 1, | 1,

4 I 2 I 2 I 4 | 4 I 2 | 2 | 4

Fig. lll.3 : Séquence d’application des vecteurs durant le sette
La Fig. lll.4 montre la séquence d’application desteurs durant un secteur quelconque.
Nous notons que chaque secteur est délimité pa¢ decteurs, dont un est pair et l'autre est
impair et que I'obtention d'une fréquence de coratiah constante nécessite d’appliquer les

vecteurs dans cet ordreVo[ Vimpairs Vpair, V7, V7, Vpair, Vimpai, Vo]. Par conséquent, une symétrie

yimpair Vpair Vs

1
: : 1

V7 Vpair §Vimpair VO :
: : 1

H H l

1

U-

E gTimpair éTpair Ty i :
: 2 2z % 1 5 Tz 3

Fig. lll.4 : Séquence d’application des vecteurs durant un seqgigelconque.
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Le tableau ci-dessous donne la séquence des vee@piiqués, les impulsions de commande

générées et les différentes durées calculées pague secteur [32].

Tableau Ill.1: Temps d’application des vecteurs adjacents et éklom des ordres de

commande des interrupteurs.

Secteur | Secteur Il
VO! Vl! Vz! V7! V7! v, l Vl! Vo VO! Vs! Vz! V7! V7! V, I Vs! Vo
| | | | | [ [ I I | | | | [
: Sa l ; :I_;_‘Sa
| | | | | |
i s, | s,
| | ! | | ! | | ! ! | !
| | | i | | | i
|. : S, ! I : S,
| | | | | | | | | | | | | |
5| Iy Iy E| Ei E| T‘i To Ei T3i Tzi E| Ei E| T3i To
4 2 2 4 4 2 2 & 4 2° 2- 4 4 2: 2- 4
T T,
V6.V, —V2.Vp) V6.V, +V2.Vp)
T, = T 2 = T
2.V4e 2.Vae
(V2.Vp) (—V6.V, +V2.Vp)
T2=—TS T3= TS
Vdc Z-Vdc
Secteur Il Secteur IV
Vol Vs Vi Vi V5w, Vs V4 Vol Vs Vi Vo Vil Vsl vy
T T T T T T ! ! ! T T T I I
- L
| 0 I N T R I
| i |
I . . Sb H - : 5 Sb
| | o |
| | . : :
i EENEE L
I S w— Y T Y Y
Toj Ts) Tsj To Toy Taj T3 To Toj Ts| Tay To To Ta| Ts| To
4 2° 2 4 4 2 2 4. 4 2 2" 4 4 2: 2 I
T T
(V2.Vp) (—V6.V, +V2.Vp)
T3 =—Ts T4= Ts
Vdc Z'Vdc
_ (—JE.VQ—\/E.V,)))T . (—\/E.VB)T
T v " T e "
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Secteur V Secteur VI
Vo! Vs! Vs! V7! V7! Ve l Vs! Vo Vo! V1I Ve! V7! V7! Ve l V1! Vo
T T T T T 1 — T T T T T 1
B L s | | Sa
| | | | | | | q | | | |
1] | 1 ] | 1
| s 0y
R T ’ R R ’
| | ' : |
A R R N I s _H SR !\_f e
To Ts| Tgy To Toy Ts| T5| To Toj Ty Tep To| Toy Te| Ty Ty
4° 2° 2° 4° 4 2 2° 4 4° 20 2° 4° 47 2° 2° 4
T, T,
(—V6.V, — V2.Vp) (—V2.Vp)
Ts = T 6 =——— I
Z'Vdc VdC
V6.V, —V2.Vp) V6.V, +V2.Vp)
Te = T T = Ts
Z'Vdc 2'I/dC

La durée totale d’application des vecteurs nulsalsiulée par la relation suivante [32] :
To = Ts — (Tpair + Timpair) (11.6)
Les largeurs des impulsions de commande sont ekpsmées par les relations présentées au
tableau suivant [32].

Tableau I11.2: Déduction des largeurs des impulsiong , &) en fonction des temps calculés.

Secteur I I " v \/ VI
Ty Ty Ty Ty Ty 0
T Y 0 0 0 0 Lo
sa T1+T2+2 T2+2 > > T6+2 T1+T6+2
T, T, + 0 h roar, + 0| 410 Ty B
s 2T | 4h 1Tty Ty 2 2
2
Ty Ty Ty Ty Ts +Ts Ty
TSC 7 7 T4+? T5+T4+? +% T6+7

Il est & noter que la frequence de commutatiora@/Mest constante et égale a la fréquence
d’échantillonnage
[11.3 Commande de la génératrice

Les éoliennes a vitesse variable, présentent ltagend’'imposer leur vitesse a celle du vent et
non pas l'inverse. L'imposition d’une vitesse biéterminée, nécessite la mise en ceuvre d’'une

stratégie de commande de la cascade (GSAP-Redresbt.| vectorielle).
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[11.3.1 Principe et structure de la commande

Le principe de la commande vectorielle avec aliratoh en tension et commande en courant
permet d'imposer le couple. Or, quel que soit ledaula commande (régulation de couple, de
vitesse ou de position), le contrdle des couragtercependant nécessaire [27].

Dans le cas des machines a rotor lisse, la commlangles fréquemment utilisée consiste a
simplifier le contrdle en imposant au courant direne valeur nulle. Dans ces conditions, la
composante en quadrature du courant est une imageugple.

Le couple est contrélé par la composante en quaetdt s est donc proportionnel au
couple demandé. La commande vectorielle reviems @&aontrdler les deux composaritestig
du courant statorique en imposant les tensinst V, qui conviennent. Par conséquent, pour
imposer les tensiong; et Vy, il suffira d'imposer les tensions de référelggeretVy rera I'entrée
du convertisseurA l'aide des régulateurs, I'obtention des tensidasréférence permet de
maintenir les courants direct et en quadratureasinage de leurs valeurs de référengceset
ig ret. La structure générale de la commande vectorddEMSAP est schématisée sur la Fig.
1.5 [27]:

id_ref iq_ref
id Vd_ref
[4] Xabe |p=———diAsservissement > Xy
» /Xaq ig | des courants Varer /X abe
— >

. . A m Vabc_ref
la ly Va

\ Vv, Convertisseur

MLI

MSAP

Fig. I1l.5 : Structure générale de la commande vectorielle dd3AP.
Dans le schéma bloc de la Fig. IIl.6, figurent pegicipaux constituants de la commande
vectorielle, a savoir la boucle de régulation desse, les boucles internes des couriamts, et

les transformations directe et inverse.
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Q ref § AQ-R lat|Cem_ref lgref R lat
O egulat _ 2 1 q- O egula
vad eure PI 3'Por @ eure PI )

i Découpla
, _ », Regulat ges
iq
> \Vd_re f Vq_rejj
Q J p w |f | 0 | dq
i 'l | ab,c
\ 4 Y |
| I3 Qg | dgq
E'P"pf a,b,c
W
L, 4 )
- -
LSC
. C111)) A
) Ly |
Cem o——CIDN
. 'Ac/Dc)

Fig.lll.6 : Schéma fonctionnel de la commande.

En se référant au modele de la MSAP, nous remasjgoe le flux rotorique est totalement
orienté selon l'axey (la formule duCen est en fonction du courant seulement), d’ou nous
pouvons nous s’abstenir du contréle vectoriel. Nooss contenterons d’'un seul régulateur
assurant la valeur du couple de référe@gg rervoire le courant de référentgrer a partir d’'une
vitesse de référend®.s. L'objectif principal de la commande vectorielle th MSAP est donc
de contréler le couple selon un critere choisi, ptantenu de I'importance, souvent de la
minimisation des pertes Joules a couple donnéeszell étant proportionnelles au courant

efficace, nous ameénent & minimigHrig)® +(ig)” = 3(er)"

a couple voulu, pour cela nous
fixons le courant de référence de la composaneeiira zérd iy re=0".

Afin de régler la vitesse du dispositif, nous devomposer le couple électromagnétique
adéequat, pour cela, nous contrdlons I'évolution ctasrants débités par la machine en insérant
des inductances statoriques de couplagafin d’adapter les deux sources de ten&iglachine-
redresseur a ML (Interdiction de relier deux sources de méme eattirectement, en
supposant que la MSAP est une source de tensialg etinimiser les variations brusques des

courants.
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[11.3.2 régulateur de vitesse

Le réglage de la vitesse nécessite I'ajout d'unremteur (Pl par exemple) permettant
d’optimiser les performances du systeme. La dynaeidu systéme est régit par une équation
différentielle du premier ordre, caractérisée pag constante de temps seulement :

dQ
AC = Cyp = Com = f-Q+] — (11.7)
= AC=fQ+].5.Q
21! (111.8)
AC f+].S

L’insertion du régulateur aboutira au schéma famgtel suivant :

Fig. lll.7 : Schéma fonctionnel de la boucle d’asservissemenitelsse.

[11.3.3 Commande des courants avec découplage

Ce découplage rend les axiéet g completement indépendants. Il permet aussi d'é@se
éguations de la machine d'une maniére simple. Ere,0ola synthése des correcteurs est plus
aisée et le niveau des performances de la comnestgdus élevé [27].

Les équations électriques deG&APs'écrivent:

. lq .
Vd = _RS' lg — LdE‘l‘ Lq. lq.wp .
1.9
I ) di, _ 3 (11-9)
k Vg = —Rs. g —LqE—Ld-ld-wp + E(pf.wp

On remarque que les courarits et ig sont couplés. Les termésywp.iq, La.apia et
(3/2)1’2<pf.cop correspondent aux termes de couplage entre ledlaetes

Les deux équations de tensions sont montrée® gahema bloc de la Fig. I11.8. Le couplage

et l'interaction entre les deux axes sont illustrés
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Fig. 111.8 : Modele électrique de la MSAP.

L'effet du couplage du contr6le des couraatst iy peut étre remarquablement observé en
régime transitoire de la régulation. Les termesalgplage, considérés souvent comme étant des
perturbations internes, sont généralement compgaées régulateurs des courants en régime
permanent grace aux intégrateurs. La réaction mégrateurs étant souvent lente [27]. Il est
alors envisageable de compenser les termes deageuphr une méthode de découplage.

Une solution consiste a ajouter des termes idesgiqaut en opposant les signes a la sortie
des correcteurs des courants de telle sorte quieoledes internes de régulation d'aket g
soient completement séparées. Ceci est montréda&ig. 111.9 (Exemple I'axe d).

Dans le schéma de la Fig. 111.9. Il est tout a €dir que le découplage utilise les valeurs des
courants acquis a la période d'échantillonnBgd?ar conséquent, les valeurs de référence des

tensions sont affectées par les bruits de meseesalrants.

Régulation

wpLqlg

Couplage

Fig. 111.9 : Schéma bloc comportant I'ajout des termes de cosapien
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[11.3.4 Régulation des courants

Pour chacune des boucles de courants, nous avopgadassiquement un régulateur de type
Proportionnel intégralRl).

Compte tenu des équations du modéle mathématiqua deachine synchrone a aimant
permanent présentée par (11.47), leur transforrdédsaplace sont données par:

(Va(S) = =Ry i4(S) = 5. Laia(S)+ wp - 94(S)
i _ _ \/E (I11.10)
Va(8) = —Rs.ig(8) — S. Lgig(S)— wy . g + Egof.a)p .

Nous rappelons que les term@g= wp.@yq SONt considéres comme étant des perturbations
internes que l'on estime.

Si nous admettons que la commande du convertisigetansion, fonctionnant en modulation
de largeur d'impulsions a fréqguence de commutadienée, est quasi parfaite tout en supposant
nulles les pertes en commutation et en négligeantiard du convertisseur statique, nous
pouvons le modéliser par un simple gain et la contdeadu systeme se déduit alors largement
du modéle le représentant [27].

La boucle de régulation d'axkese présente alors sous la forme du schéma donna Big
[11.20. On note que la structure de la boucle derant d'axed est quasiment identique a celle de
l'axeq.

Dans ce qui suit, seule la régulation sur l'dsera décrite.

La dynamique de la machine relative a la partietdtpie est égale a [27] [34] [35]:

1 1 1
Ri+Lgs Ry 1+71s

Gsa(s) = (11.11)

- restla constante de temps électrique donnée pdry/R..
Les boucles de régulation se présentent alors sotme du schéma donné par la Fig.
[11.10.

iq

v

Fig. 11.10 : Boucle de régulation de courant
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[11.3.5 Résultats de simulation et interprétation

En utilisant I'outil MATLAB, on a établi un programe numérique permettant la simulation
de I'évolution des caractéristigues du systemeegoéitudié dont les parametres sont donnés
selon [37]. La puissance nominalg/7.4 kW, La puissance maximalgdz10.6 kW,Rs=1.36
Ohm, L=L4=12.5 mH, Nombre de paires des podles P=6, Couraminal hon=15 A, Courant
maximal ha=20A.

D’aprés ces simulations, on peut remarquer la ftelsee de la commande vectorielle en
termes de découplage et les bons résultats obfemuda régulation avec le correcteur PI
classique.

Les figures, ci-dessous, illustrent les différentgandeurs mécaniques et électriques de
la GSAP lors de sa commande en vitesse.

Nous avons appliqué une vitesse de réféerence2lms a t=0 s) et une autre de (44 rad/s
a t= 2.5s). La vitesse de la machine suit sa référenceta gda la premiére valeur de 42 rad/s,
et une autre de 44 rad/s (Fig. lll.11-a).

La Fig. lll.11-c présente le couple éolien et élmriagnétique qui correspond a la vitesse de
rotation. Le couple électromagnétique (Valeur alispkchange de valeur de 143 N.m 183

N.m, selon le couple mécanique éolienne.

50

T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
— il L L L T T T T
L iy
240 | | | | | | | | |
- | | | | | | | | |
R N
P C T e
NDOL - - L - - oL —
S I e i S S A R Rl
(<5} | | | | | | | | |
) L S S R R U B
=> e
| | | | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Temps(s)
[a]

Fig. ll.11 : a: Vitesse de référence et vitesse mécaniquépbm des Vitesses, ¢ : Allure du

couple éolien et du couple électromagnétique, danZ des couples
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tive est nulle puisque la machingifome a coefficient de puissance unitaire.

7

La puissance active débitée par le stator possedenéme allure que le couple
puissance réac

Le couple électromagnétiquitminue jusqu’a ce qu'il atteint une valeur infenieau couple
mécanique d’éolienne afin que I'accélération sogifive, la vitesse augmente jusqu’a ce gu’elle

Chapitre 111
soit égale a la référence. La Fig. Ill.11-d morjue I'écart Cemy — Cp) reste constant pendant

que I'écart Qe -Q) est nul Cenr Cr=1. Q = f.Qs= Cte / J. (d2/ dt)= 0)
électromagnétique. A partir de la valeur de 540@IW croit progressivement vers 6100 W. La
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Fig. lll. 13 : a : Allure des courants dans la machiggi, ic, b : Zoom desyj iy, ic, € : Allure
des courants dans la machingiy, d : Zoom desyj ig.

Temps(s)
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L’allure du couranty est de méme forme que celle du couflg la GSAP modélisée dans le
repered, gest naturellement découplée et analogue a uneimeaalcourant continue, le couple
électromagnétique est directement proportionnecaurantiy (Fig. 111.13-d) CenmK. ig, €t:
K=Cte
[11.4 Architectures de puissance et gestion d’énexg

Nous avons vu gu'il est indispensable de régulepussance éolienne et que les courbes
caractéristiques des voilures éoliennes ne sonlimzsEres [10], En ce qui concerne la puissance
éolienne (section (Il) de la Figure 1.15), elleulés de la vitesse de rotation de I'arbre mécanique
de I'éolienne et de la vitesse du vent (donc detesse reduite) et de la caractéristiisél, j).

Elle peut étre optimisée dans le but de maximigeetgie captée par I'éolienne. La Fig. 111.14

donne l'image de la famille des courbes de la jpmiss éolienne en fonction de la vitesse de
rotation pour différentes vitesses du vent aing tpucourbe optimale qui relie leurs sommets
selon une fonction cubique de la vitesse (Equatitrl7). En suivant cette courbe

continuellement, la puissance éolienne recueidii@ soujours maximale. De nombreuses études
ont montré l'intérét de la vitesse variable en &wolsur le plan énergétique, y compris dans le
petit éolien ou le surcolt entrainé par la vitessgable (du fait de I'électronique de puissance

et de réglage supplémentaire) est compensé pardkis de production.

2000 1 ‘. 1 ‘. 1 . .
: : : : : Vwl=4m/s
1800 p-------- Skl e 9 el dat-o Moot e .
; ; ; ; ; Vw2 =6m/s
L] R A A A A A R 7
. . . : . Vw3 =8m/s
1400 p--------bommmmmbe b -
1200 p-------- promommes rog=m Z Hoceeeees oo s A .
gwno --------- : : : R omon oo s -
E ' ,. |
800 f-------- boeoeons Loleene gt boeeen ' Z 0w oo s
600 f-------- oo : S o e X eeeeeee s
400 -------- S S e R omeeeee - R e e
200}-------- I ’ e : bdgeee- -
0 = II I.
0 50 100 150 200 250 300 350 400

w (radis)
Fig. lll.14 : Puissance éolienne en fonction de la vitedgmur différentes vitesses du vent [36]
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La valeur deP peut aussi étre petite ou au contraire grandearfirle ce jugement, la valeur
de la consigne de vitesse est augmentée, ou dimimiads le sens qui permet d’augmenter la
puissance [36].

Dans le cas d'un changement de la vitesse du \@necherche du point de puissance
maximale s’effectue de la maniére présentée shkrgalll.15 on constate que le méme type de
regles s’applique [36].
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0 50 160 150 2E‘lD 250 300 3’30 400
W(radI/s)
Fig. lll.15 : Principe de fonctionnement du MPPT a vitesse végid vent [36]

[11.4.1 Technique de la maximisation de la puissamproduite

Les sommets de cette courbe sont eéquivalents @idagnce maximale « extractible » donc au
point optimal. Il est caractérisé par la vitessguite optimaléig et le coefficient de puissance
maximal G_max(Fig. 11.4). La valeur de la vitesse de rotatioagtes I'équation I1.15 est égale a :

Nr = u (1.12)
Rr

Dans cette partie on cherche a maintenir la vitepgeifique a son optimum notég:. Une
boucle de vitesse est alors mise en ceuvre etessgitle réferen€gs est déduite de la relation :
Aopt "V

Ry

Qs = (I1.13)

Cette boucle est munie d’'un régulateur de vitefigeda I'asservir & chaque fois a sa valeur

de référence et d'atténuer l'action du couple @olgrii constitue une entrée perturbatrice.
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Plusieurs correcteurs de vitesse peuvent étre agggsdans ce but, mais nous nous sommes
intéressés ici par un correcteur proportionnelgraEPIl comme il est présenté dans la Fig. 111.7.
[11.4.2 Optimisation électronique de la conversiggnergétique

En partant de la boucle de la vitesse présentée ldaRig. 11l.7, on note que la machine
synchrone n’agira dans le systeme que sous forme dbuple d’'inertie et d’un couple de
frottement et ne présente pas une dynamique pr@urda GSAP comme toutes les machines
électrigues a besoin d'un temps de réponse suffipanor que son systeme de commande
électronique peut la ramener a la vitesse demapdéd’éolienne. Pour cette raison, on doit
présenter la boucle de commande avec une manifféredie pour montrer la boucle de

commande a travers I'alimentation (Fig.l11.16).

Q ref AQ| Regulat|Cemref lgref R lat
'Q ,-gu at - 2 1 W egula
‘ eure PI 3P Py eure PI ’ ‘

i Découpla
i -0 R '. Regulat ges
d_ref a eure PI
i
‘ > Vd_ref Vq_re/
\ 4 \ 4
dq
ab,c
l \ 4
ab,c
Wil
L ( )
SC
o Hi
L
’ D a j‘|‘0 ¢
LSC |
®
\ AC/DC )

Fig. 111.16 : Représentation schématique de la commande de ¥is$a MSAP d’'un systeme
éolien.
[11.4.3 Résultats de simulation et interprétation
On a appligué un profil de vent aléatoire plus peode I'évolution du vent réel qui on a filtré

pour l'adapter a la dynamique lente du systemei@tudobjectif c’est de voir le degré de
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poursuite du point a maximum de puissance et tafiité du réglage de vitesse assuré par le Pl
classique. La Fig. lll.17 présente le profil de tvigliré et appliqgué au systeme dans ce cas.

V(mis)

Temps(s)
Fig. [11.17 : Profil de vent aléatoire appliqué a la turbine éuine.

D’aprés ces simulations, on peut remarquer la telsee de la commande. Et les bons
résultats obtenus par la régulation avec le caved®| classique. Avec I'éolienne, on extrait la
puissance maximale possible de la puissance poatée vent.
» La vitesse de la GSAP est I'image du vent entrdib@olienne, elle suit convenablement
sa référence ou (Vitesse de optimale) comme le mdetig. 111.18-a;

» La Fig. lll.18-b présente le suivi de la puissardienne capturée a sa référence
optimale et possede la méme allure que le profilveet appliqué, cette allure est
conforme aussi a celle du couple éolien du céta GSAP ;

T T T T 10000 T T T T
25----- R O I R 1 : l l
20 . : i l J‘ — 8000 ---- 4: 77777 i" J "%”"4: ”””
A = A T\ A
Sof o Eom NRT AT
@ l l l l l © ! : l l l
L R e R I 2 S e e
= l l l N & l l l 1 -
> 5f---- tooo e - - | == Vitesse optimale 2000 -1 T C | =P optimale
0 | | ||~ vitesse capturée 0 | | | | —P capturée
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps(s) Temps(s)

Fig. 111.18 : a: Vitesse de la GSAP optimale ou (référence)itésse capturée, b: Puissance
maximale et puissance capturée.
» La vitesse spécifiqug ne change pas beaucoup de valeurs, il reste peatient égale a
leur valeur de référence optimale 9 (Fig. lll.18)a-
> Et aussi le coefficient de puissanGg ne change pas beaucoup de valeur, il reste

pratiguement égale a leur valeur de référence madgith4999 (Fig. I11.19-c-d);

2012 Page 78



teur synchrone a Aimant Permanent

érogénéra

Ve

Commande de Vitesse d'un A

Chapitre 111

|

6F----

|

30

Temps(s)

Temps(s)

Temps(s)

[

Fig.lll.19 : a: Vitesse spécifique b: Zoom de., c: Coefficient de puissancg,@: Zoom de ¢

» Le couple électromagnétique (Valeur absolue) tesdivre le couple €éolien, afin que, la

vitesse de rotation et égale a celle optimale t €esqui apparait clairement dans la Fig.

111.20-a
> L’allure du courant
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[11.5 Conditions de commandabilité du coté (générae - convertisseur MLI1)
[11.5.1 Limites de fonctionnement du convertisseMLI1
L'obtention de rendement maximal de l'aérogénératudié est conditionnée par le pouvoir
de fournir le courant nominal propre a chaque ahaxganmoins, le convertisseur c6té machine
obéit a certaines limites dues aux points suividrik
1- limite maximale de courant: Cette limite dépendcdurant nominal de la génératrice, et
le courant admissible du convertisseur cote machine
2- limite maximale de tension: Les courants direcemtquadrature demandés nécessitent
une certaine tension d'armature [11]. Les limitess dcomposantes directes et en
quadratures du courant peuvent étre donc exprim@rastion de la tension maximale
admissible du convertisseur c6té machine. La tensiaximale du convertisseiim
dépend de la tension du bus confifaget I'index de modulation.
En négligeant la résistance statorique, les limdes composantes directes et en quadratures
peuvent étre données par I'expression suivante [11]
2 2
i2 = (XES - id) = (VZ’") (I11.14)

- E: laforce électromotrice de la génératrice.

- Xs la réactance de la génératrice.

[11.5.2 Compatibilité de la structure proposée visvis de la tension du bus continu, limites de
fonctionnement

La tension de bus continu doit respecter certaioesditions selon la capacité des
convertisseurs utilisés pour assurer le pilotagéadgenératrice a vitesse maximale en fonction
de la plage de vent exploitable d'une part, et tibleumaximum de puissance transitée au réseau
de l'autre part [10] [23]. Dans ce paragraphegdiffites limitations sont étudiés pour déterminer
les conditions de commandabilité des convertissgiluls

» Limites de fonctionnement du coté (génératrice neertisseur MLI1)

Le redresseur MLI1 étant de nature survolteur, bos continu doit étre de tension
suffisamment haute pour assurer le pilotage deélaéitrice a vitesse (FEM) maximale.
L’association machine synchrone — redresseur Ms&ixanterrupteurs — batterie, doit satisfaire
un niveau de tension du bus continu suffisammestéépour que la commande de la machine
puisse étre réalisée. Dans le cas des fortes gadleula vitesse du vent, la tension aux bornes de

la génératrice devient élevée selon la vitesse@ion comme l'indique I'équation (I11.15).

max = \/3.P.Q. ¢ (111.15)
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La condition de commandabilité du redresseur d&fipar la relation (l11.16), impose le
minimum de la tension du c6té du bus continu ertfon de la tension composée maximale aux
bornes de la machine.

Vge = EMax (11.16)

Alors:  Vu =V3.P.Q.g; (11.17)

En supposant que le systéme travaille au point@btialors la vitesse optimale de rotation en
fonction de la vitesse du vent est définie pardatoppn (111.13). La tension minimale du bus

continu peut, ainsi déterminée en fonction de tesge du vent :

A
Vdc = \/§P(pf ;:t

Cette tension qui fait I'hypothése d'un fonctionrerh a l'optimum X= Aop ), doit étre

% (111.18)

dimensionnée au-dela de cette valeur calculée gmir une marge de manceuvre dans le cas de
dépassements temporaires de la vitesse du vegmpuetenir compte des chutes de tension dans

les interrupteurs du convertisseur.
111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la commande vetl®ile la machine synchrone a aimant
permanent pilotée a l'aide de convertisseur étmufjue a commande MLI vectorielle
(machine- convertisseur MLI vectorielle). Ce comigseur joue le réle d'un redresseur a
transistors a commutation forcée. Cette combinaiétactrique nous a permis d’exécuter la
stratégie de commande concue a ce systeme éalidi¢ €fui était I'extraction du maximum de
puissance appelée "MPPT" a l'aide d’'un asservissdnde vitesse réglée par un correcteur PlI.
L'analyse des résultats obtenus dans ce chapitratmaoclairement un degré d’efficacité
acceptable de la régulation choisie qui fait rametlesysteme a son point optimal aprés une
variation de la vitesse du vent.

Mais dans le but d’augmenter ce degré d’efficaeitél’améliorer les performances de notre
systéme, il faut réfléchir a d’autres algorithmesambmmande plus avancés comme la commande

par la logique floue, qui sera I'objectif du chaitsuivant.
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IVV.1 Introduction

La logique floue est une branche des mathématidpgessse sur la théorie des probabilités et
des concepts flous. A ce titre, toute une sériaatmns fondamentales a été développée. Ces
notions permettent de justifier et de démontretaias principes de base de la logique floue.

Dans ce chapitre, on présentera un apercu génarala théorie de la logique floue et ses
principes de base [38-42]. Ensuite, on montrera gmnt construire un régulateur flou [43], et
son application au réglage de vitesse de la MSA&s Bsultats de simulation seront aussi
présentés et une comparaison entre le régulateucl&sique et Pl flou sera effectuée pour
montrer I'amélioration du comportement dynamiqudaleitesse de la MSAP.

Et enfin 'injection de la puissance exploitée @aseau via un onduleur de tension triphasé
[44], en régulant la tension du bus continu. Etsidss résultats de simulation.

V.2 Historique

Les origines de la logique floue se trouvent danprincipe de l'incertitude de Heisenberg.
Dans les années 20, les physiciens on introduitolaiéme valeur ¥2 dans le systeme logique
bivalent {0, 1}. Au début des années 30, le logicmolonais Jan Lukasiewicz a développé le
systeme logique avec trois valeurs [39].

Depuis les années 30, Max Black a appliqué la lagitpue aux ensembles d’éléments ou de
symboles. Il a dessiné la premiére fonction d’afgreance Membership function39].

Il a fallu attendre 1965, pour que le concept dassnsembles flous soit proposé par Lotfi
Zadeh, automaticien de réputation internationalei, @ contribué a la modélisation de
phénomenes sous forme floue, en vue de pallidmiémtions dues aux incertitudes des modéles
classiques a équation différentielle. Il publiaauticle intitulé Fuzzy sefsou Ensembles flogs
En 1974, M. Mamdani expérimentait la théorie énengar Zadeh sur une chaudiere a vapeur,
ce qui introduisait la commande floue dans la réph des processus industriels. Plusieurs
applications ont alors vu le jour en Europe, pas slystemes parfois trées complexes, telle que la
régulation de fours de cimenterie réalisée paptaése Smidt-Fuller en 1978. C’est la premiere
véritable application industrielle de la logiqueué. Grace au chercheur japonais Sugneo, la
logique floue était introduite au Japon dées 198&% sociétés japonaises comprirent l'avantage a
la fois technique et commercial de la logique flp4@).

Freinée par la réticence a appréhender un nouveaept et par des difficultés de réalisation
pratique, la logique floue ne débouche réellemerdgrg1990 avec 'apparition de produits et de
systémes utilisant cette technique. Et en 1995egéédang, I'application de la logique floue

s’élargit aux systemes a réseaux de neurones @htéligence artificielle. Aujourd’hui, la
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logique floue est arrivée a maturité et utiliséesdde nombreuses applications industrielles et
gestionnaires. Sa mise en ceuvre est maintenahtéfagar la disponibilité de microprocesseurs
dédiés et d'outils puissants de développement [42].
Depuis, la logique floue connait au Japon un Jd@etaessor di au fait que les sociétés
japonaises ont vite compris ses avantages, adddohniques et commerciaux:
v’ Facilité d'implantation ;
v' Solutions de problémes multi variables complexes ;
v" Robustesse vis-a-vis des incertitudes ;
v Possibilité d’intégration du savoir-faire de I'expe
V.3 Domaines d'application
Les systemes flous ont été utilisés dans une laagéeté d'applications industrielles,
gestionnaires et médicales. Parmi ses applicationpeut citer [39] :
— Systemes audio-visuels (appareils de photos autsfocaméscope a stabilisateur
d'images, photocopieurs, ...) ;
— Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateucuiseurs, ...etc.) ;
— Systemes autonomes mobiles ;
— Systemes de transport (train, métro, ascenseur, ...
— Systemes de conditionnement d'ambiance ;
— Systemes de contréle/commande dans la plupartatesaides industriels de production,
transformation, traitement de produit et déchet ;
— Systemes de décision, diagnostic, reconnaissance ;
— Systemes d'autoroute automatisés : direction adiguea freinage et contréle de la
manette des gaz pour les véhicules ;
— Robotique : contrdle de la place et organisatiootdeEmin ;
— Produits de consommation courante.
V.4 Notions de base de la logique floue
Cette section n'a pas pour but de donner un étatielex complet de la logique floue, mais
uniguement fourni les quelques notions de basa tique floue d’une maniére abrégée.
IV.4.1 Principe de base de la logique floue
Dans la théorie des ensembles conventionnels,amegit appartient ou n’appartient pas a un
ensemble, donc Idegré d’appartenancd’un élément & un ensemble ne peut étre que nul ou

égal a l'unité. Par contre dans la théorie desrehks flous, un élément peut plus ou moins
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appartenir a un ensemble, le degré d’appartendonestEment a un ensemble flou peut prendre
n’importe quelle valeur comprise dans I'intervdDel].
Ce qui différentie les deux théories provient destés des ensembles définis. Dans la théorie

classique les contours des ensembles setst tandis que pour les ensembles flous les contours
sontgraduels ou encordlouscomme l'illustre la Fg. IV.1 [40].

y t

Q Contour « flouw»ou « ergduel »
z appartient totalement & B

Contour « net »

y n‘appartientnia Ania B

x appartient totalement a A t appartient partiellement & B

[A] Ensemble classique [B] Ensemble flou
Fig. IV.1 : Comparaison d’'un ensemble classique et d’un ensefidul.

A ce titre, on associe aux ensembles classiquisgique binaire dite encore booléenne, et
aux ensembles flous la logique floue. Ces deuxqglegs ne s’opposent pas, au contraire il
apparait comme nous le verrons plus loin, que dayle floue est une extension de la logique
binaire pour laquelle les niveaux de vérité (degféppartenance que I'on naig, au lieu d’'étre
vrai ou faux peuvent prendre des valeurs compnse ® et 1.

Afin de mieux saisir la différence qui existe ene deux logiques et de mettre en évidence
le principe fondamental de la logique floue, préses un exemple simple.

Un patient atteint d'hépatite présente généraletasrstymptdémes suivants :

— Le patient a une forte fievre,

— Sa peau présente une coloration jaune,

— Ila des nausées.

Comment modeéliser I'état : "a une forte fievre" ?

» Représentation booléenne
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Forte fievre

1 p— - —_— - —_— L] L

Pas de fievre

A 4

0

T0

Fig. IV.2 : Représentation des variables booléenne classique.

— Lavariable booléenne ci-dessus tente de représesitétat.

— Endeca de la températurg Te patient n'a pas de température.

— Au-dela, il doit consulter !

Donc comment quantifiergliorsque le phénomene est complexe?

La notion de fievre est typiguement une notion dlalifficilement modélisable avec I'algebre
booléenne classique.

» Lavariable "a une forte fievre" manipulée pardgitjue floue serait la suivante :

La transition entre les valeurs faux (codée O)rat {codée 1) est maintengmtogressive
Comme la figure suivante :

A

Forte fievre

1_ - —_— - —_— - —_— - —_— - L} L L}

OS_I_I_I_I_

v

38 39 40
Fig. IV.3 : Représentation des variables floues.

— La fonction représentée doit étre considérée commuaegré d'appartenancey a I'état
décrit ou comme ungrobabilité d'appartenir a I'ensemble considéré.

— Ainsi, un patient présentant une température de'@8u'un faible degré d'appartenance
20 % (0,2) a I'état "a une forte fievre™" alors qadui qui atteint 40 présente un fort degré
d'appartenance (80 %) a ce méme état.

— On voit qu'il est maintenant beaucoup plus aiséxag la température de basculement
(progressif) d'état. A 39, on n'appartient qu'&8 I'état "a une forte fievre".

Si I'on reprend I'exemple du diagnostic médicalyrpm patient dont la température aurait été

juste inférieure a la température de transition9q3& 39 °C), on aurait exclu I'hépatite alors
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gu'avec la logique floue, on l'aurait envisagéecauge probabilité moyenne, mais non nulle de
50 % !

Ce type de la Fig. IV.3 est appelénction d’appartenanceelle illustre la gradualité
introduite par la logique floue.

La fonction d’appartenance est désignée pdr). L’argument x se rapporte a la variable
linguistique, tandis que l'indice A indiqué I'emsble concerné.

ua(x), associée a I'ensemble A représentant la fioetee. Siua(x) est égal a ‘1’ alors il est
sdr et certain que x est danspj(x) est égal a ‘0’ implique que sdr et certain &ppartient pas
a A, ua(x) est strictement entre 0 et 1 implique que xaap@nt & A avec un degré de vérité égal
apa(x). A est donc I'ensemble flou associé a la valeguistique forte fievre. A sera noté par
[38]

A ={(x, pa(x)) et x € X} (IvV.1)
Si X est discret, A est noté par:
A=) w0/ (IV.2)
X

Si X est continu, A est noté par:

A=fhmﬂ (V.3)

Ou pa(x) est la fonction d’appartenance a A et X estsdemble de toutes les valeurs possibles
de x ('univers de discours de Xx).

IV.4.2 Univers de discours

L’'univers de discours est 'ensemble des valewea® que peut prendre la variable floue x et
ua(x) estle degré d’appartenance de I'élément’grésémble flou A.

Plus généralement, le domaine de définitionudéx) peut étre réduit a un sous ensemble de
l'univers de discours. On peut ainsi avoir plusseuonctions d’appartenance, chacune
caractérisant un sous-ensemble flou. C’est pasd@ation de tous les sous-ensembles flous de
I'univers de discours que I'on obtient I'ensembdtaufde la variable floue x [43].

IV.4.3 Fonction d’appartenance

Un ensemble flou est défini par sa fonction d’apgreance qui correspond a la notion de
fonction caractéristique en logique classique, péemet de mesurer le degré d’appartenance
d’'un élément a I'ensemble flou. En toute généralitée fonction d’appartenance d’'un ensemble
flou est désignée par). L'argumentx se rapporte a la variable caractérisée, alord'iqdece A
indique I'ensemble concerné [40]. Les fonctiongpg@artenance peuvent avoir différentes formes

— Monotones (croissantes ou décroissantes), comest ihontré sur la Fig. 1V.4.a, b;
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— Triangulaires (Fig. IV.4.c) ;
— Trapézoidales (Fig. IV.4.d) ;
— En forme de cloche (Gaussiennes), comme le maatel IV.4.e.

1 \ 1 / 17

\ / M
\CC P Ff
3 —/

a) Monotone décroissante b) Monotone croissante Fowkje triangulaire
17 T 1 1 \ i i

| | | I

d) Forme trapézoidale e) Forme gaussienne

Fig. IV.4 : Différentes formes des fonctions d’appartenance.

Généralement, les plus souvent utilisées sont testibns de forme trapézoidale ou
triangulaire.
IV.4.4 Variable linguistique

Le concept des variables linguistiques joue un mdlgortant dans le domaine de la logique
floue. Une variable linguistique comme son nomuggere, est une variable définie a base de
mots ou des phrases au lieu des nombres. En lkeffdgscription d’'une certaine situation, d’'un
phénomeéne ou d'un procédé contient en général gpgessions floues comméguelque,
beaucoup, souvent, chaud, froid, rapide, lent, @yrpetit ...et¢ [40]. Ce genre d’expressions
forme ce qu’on appelle des variables linguistiqie$a logique floue.

On peut représenter une variable linguistique patriplet &,U,Tx), tels que x est une
variable numérique (Vitesse, Taille, Températugf)nie sur un univers de référendeet Tx est
un ensemble de catégories flouedJgdeui sont utilisées pour caractérised I'aide de fonctions

d’appartenance. Considérons la vitesse de rotdtiore machine électrique comme une variable
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linguistique définie sur un univers de discoli3= [0,100] rd/s, et son ensemble de catégories
flouesTvitesse=(Lente, Rapide, Moyenne) [40].
Ces trois ensembles flous Bg:esse peuvent étre représentés par des fonctions d'tgupzarce

comme le montre la fig. IV.5.

Hyitesse
A

Lente Moyenne Rapide

0,65--------

0,4f---cceoen

»

0 25 50 75 Vitesse(rd/s
Fig. IV.5 : Représentation graphique des ensembles flous damable linguistique.

IV.4.4.1 Propriétés des ensembles flous
IV.4.4.1.1 Egalité
Deux ensembles flous A et B de X sont égaux sisléoinctions d’appartenance prennent la

méme valeur pour tout élément de X:
Vx €X, uya(x) = pug(x) (IvV.4)

IV.4.4.1.2 Inclusion
Un ensemble flou A est inclus dans un ensemble Hosi toutes ses valeurs de fonction
d'appartenance sont inférieures a celles de Bostited domaine X.
Vx € X, ua(x) < ug(x) (IvV.5)
IV.4.4.1.3 Support
Le support est défini comme I'ensemble des valdurdomaine X pour lesquelles la fonction
d'appartenance n'est pas nulle.
Supp(A) = {x € X = uyu(x) # 0} (IV.6)
IV.4.4.1.4 Hauteur:
La hauteur d'un ensemble flou A est la valeur maxlad fonction d'appartenance sur le
domaine X. Un ensemble flou A est ddrmalsi h (A)=1.
h(A) = maxyex pa(x) (IV.7)
IV.4.4.1.5 Noyau
Le noyau d'un ensemble flou A est I'ensemble gotieot tous les éléments qui appartiennent

s(r et certain a A (leurs degrés d’appartenanceégaux a 1)
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Kern(A) ={x € X = uyu(x) =1} (IvV.8)
IV.4.4.1.6 Cardinal:
Le cardinal d'un ensemble flou A est la somme destions d'appartenance (cf. ensemble

classique).
Al = card(4) = ) pa(®) (v.9)
x=X

IV.4.4.1.7 Partition floue:
Soit N ensembles flous;Alu référentiel X. (A Aa,...,A;,...,Ay) est dite une partition floue si

N
VxEXZMAj(x)zl, avecAj # petA; #XV 1<j<N (Iv.10)
j=1

La Fig. IV.6 illustre un exemple d’'une partitiomdie formée de trois ensembles flous.

Ha(x)
Ay ' A Az

LN/
\/
A

/N /\
Lo

Fig. IV.6 : Exemple d’'une partition floue formée de trois ertdemflous

X

IV.4.5 Operateurs de la logique floue

Une fois les ensembles flous définis, des opératiorathématiques concernant ce type
d'ensembles ont été développées. Les opérateunemeatiques élaborés ressemblent beaucoup
a ceux reliés a la théorie des ensembles converti®f39]. Les opérateurs de l'intersection,
'union, la complémentation et I'implication somaduites par les opérateur&T, OU, NON et
ALORS" respectivement. Soient A et B, deux sous-ensenildes d’'une variable linguistique
définis sur l'univers de discours UD par leurs fioores d’appartenanceua(x), wus(x)
respectivement.
IV.4.5.1 Opérateur ET (Intersection floue)

Le sous-ensemble flou, correspondant a l'intersacties sous-ensembles A et B est défini
par les éléments x de 'univers de discours UDagupartiennent a A et a B.

Dans la logique floue, 'opérateHiT peut étre exprimé par
tans = min{p, (x), pp(¥)} vVx € UD (IV.11)
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Ou bien pyng = Ua(x). ug(y) Vx € UD (IV.12)

On parle alors d'opérateur minimum.

Cette opération est représentée a la Fig. IV.7 Cemmle voit, il est possible que la fonction
d'appartenance résultantg s(x) n‘atteigne pas la valeur 1.

On peut facilement vérifier que l'opérateur minimest commutatif, c'est a dire qu'il est
possible d'invertipa(x) etus(x) sans que le résultat change.

Cet opérateur peut étre appliqué a plus de dewendiss. Dans ce cas s'applique le théoréme
d'associativite.

Hpetite®) | Hmoyenne()] | petite, N moyenne
NN )
\/ \/

X A

X
ANAAN /\
AR AR

i..XO

Fig. IV.7 : Opérateur ET

A noter qu'il s'agit de I'opérateur ET, appeléesaumtersection”.
IV.4.5.2 Opérateur OU (Union floue)

Le sous-ensemble flou correspondant a l'union dess-ensembles A et B est un sous-
ensemble de I'univers de discours UC défini pasties €léments x de UD qui appartiennent ou
bien & A ou bien a B, ce que I'on noteUB) (Fig. IV.8). L’'opérateur OU esigénéralement
réalisé par la formation du maximum, que I'on exyggicomme suit :

taup (x) = max{u, (x), ug (x)} Vx € UD (IV.13)
Ou bien : pyyp(x) = pa(x) + pp(x) vx € UD (IvV.14)

T

1_ﬂutite(x’)\ ’ #Kem{e(x)/’ ’ 1petite {mm;{nen
\\VARVV VAL
Vel V\
/N /1\ \
—L M \

Fig. IV.8 : Opérateur OU

x 0

2012 Page 91



Chapitre IV MPPT Floue de I’Aérogénérateur Synchrone a Aimant et Couplage au Réseau

IV.4.5.3 Opérateur NON (complémentation floue)

Comme l'illustre la Fig. 1V.9, le sous-ensembleuflcomplémentaire du sous-ensemble A est
un sous-ensemble de l'univers de discours UD dé&bai les éléments x de I'UD qui
n'appartiennent pas au sous-ensemble flou A. Ohgqurimer c¢a par :

pz(x) =1 = pa(x) Vx € UD (IV.15)

Le complément flou représente I'opération NON detaque classique au sens flou.

T T T T

Hpetite (X) [ non petites

/
\ _/
b Bl

\ L/

Fig. IV.9 : Opérateur NON

IV.4.6 Régles d’inférence floue

Les systéemes basés sur la logique floue utilisent prendre des décisions la connaissance
humaine présentée sous forme de regles floues)émspaussi regles d’inférence. Elles sont
exprimées sous la forme :

Sl (prémissg ALORS (conclusion).
Nous aurons par exemple :
Si (pressiorforte ET température élevg@ALORS (ouverture vanne grangle

Une régle floue est donc une combinaison entre eoraition, nommeée (prémisse ou
prédicat)qui peut dépendre de plusieurs variables lices ezites par des opérateurs ET, OU,
NON et uneconclusionou conséquence_es prémisses et conclusions forment des proposit
floues exprimées par une conjonction ou une disjoncde prédicats, les conclusions sont
obtenues par implication des propositions floues.

Ainsi en logique floue, on interpréte la regle sunte : Sl x est A alors y est B par le fait que
si la variable floue x appartient au sous-enserAbd@ec un degré d’appartenancgXx), alors y
appartient au sous-ensemble flou B avec un degygpdrtenanceais(y) qui dépend de la
validité pa(x) de la prémisse. Plus généralement, I'experése donnée sous forme d'un
ensemble de z régles, désigné par le terme densysténférence flou (SIF), présenté par une

énumeération du type :
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Sl [(Prédicat L ET/OU (Prédicat 1)ET/OU ...... ]JALORS (Conclusion 10U
S| [(Prédicat 2ET/OU (Prédicat 2 )ET/OU ...... ]JALORS (Conclusion 20U
..0U

Sl [(Prédicat ZET/OU (Prédicat z)ET/OU ...... ]JALORS (Conclusion z)

L’operateur OU n’est pas utilisé dans les conclusicar il introduirait une incertitude dans la
connaissance, I'expertise ne permettrait pas dermdétier quelle décision a prendre [40]. De
méme, I'opérateur NON n’est pas employe, en effehe regle avait par exemple la conclusion:
«ALORS pression NON fostgil serait impossible de dire si cela signifigression faible ou
«pression moyenme cela serait encore un cas d'incertitude. Quataipes sont donc nécessaires
pour obtenir la conclusion finale :

— le calcul des propositions ;

— le calcul des relations ;

— les compositions des régles avec les faits observés

— l'agrégation des conclusions des regles.

IV.5 Structure d’'un systéme de commande floue

La logique floue est principalement utilisée daas tlomaines de prise de décision, de
reconnaissance des formes, de modélisation etrdenande des procédés. La commande ou la
régulation des systemes est le domaine industeeladlogique floue le plus exploité. On
distingue trois structures majeures de régulat@ilogique floue (RLF):

— La structure pure ;

— La structure de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) ;

— La structure de Mamdani ou le modéle « fuzzifiaati@efuzzification ».

Dans la structure pure les variables d’entrée edatitée du RLF sont des variables floues ou
linguistiques. Ceci constitue un handicap étannédague les entrées et les sorties des régulateurs
des systemes réels sont des variables réellesmériques.

La structure TSK résout ce probléme par une simpémsformation des variables
linguistiques en variables réelles. L'inconvéniglat cette structure est que le conséquent de
chaque regle soit une formule mathématique.

La structure de Mamdani s’est proposé une interfecdéfuzzification (défuzzificateur) a la
sortie de la structure pure. Le fuzzificateur tfarmse les variables réelles d’entrée en variables
linguistiques floues, tandis que le défuzzificatetfectue I'opération inverse. La structure de
Mamdani est devenue le modéle standard du RLRukeytllisé dans la régulation des systemes.

Le schéma synoptique général d’'un contréleur fletureprésenté dans la Fig. 1V.10 [44]
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' |Fuzzificatio éfuzzification |
| 3 |
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| M |
| flou ( Loglq'ue ] flou |
! » deprise :
:L Controéleur flou de décision J i
Processus <
non floues (@) 7;?" f loue
Entrées:] Fuzzification Inférence floue Défuzzification Sgrite
(b)

Fig. IV.10 : a): Schéma synoptique d’'un contréleur flou, b) : Camfgion d’'un contréleur flou

Comme le systeme a commander ne recoit que dagryaléterministes (non floues), un RLF

devrait convertir les valeurs déterministes a somée en valeurs floues, les traiter avec les
regles floues et reconvertir le signal de commaaelevaleurs floues en valeurs déterministes
pour appliquer au procédé. Les rbles de chaguegadoeent étre résumés comme suit [14] :
IV.5.1 Interface de fuzzification

Le bloc de fuzzification effectue les fonctionsvauites :

— Etablit les plages de valeurs pour les fonctiorappartenance a partir des valeurs des
variables d’entrées ;

— Effectue une fonction de fuzzification qui convelis données d’entrée en valeurs
linguistiques convenables qui peuvent étre conéeecomme I'étiquette des ensembles
flous. Cette opération doit étre effectuée danglomaine normalisé généralement par
l'intervalle [-1, 1] afin de faciliter le calcul.

IV.5.2 Base de connaissance

Le bloc base de connaissance comporte une connegsdans le domaine d’application et le
résultat de commande prévu. Il consiste «ebase de données et en «base de régles
linguistiques(floueg de commande »

— La base de données effectue des définitions quiremessaires pour établir les régles de
commande et manipuler les données floues dans & RL

— La base de regles représente la stratégie de codenerle but désiré par le biais des

régles de commande linguistiques.
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IV.5.3 Inférence floue

Le bloc inférence est le coeur d’'un RLF possede la capacité de simuler les décisions
humaines et de déduire les actions de commande foliaide de l'implication floue et des
regles d’inférence dans la logique floue. Le trag@t numérique des regles d’inférence qui
permet d’obtenir la sortie linguistique ou floue mgulateur se fait par différentes méthodes, on
cite principalement:

— la méthode d'inférence max-min ;

— la méthode d’inférence max-produit ;

— et la méthode d’'inférence somme-produit.

Chacune de ces trois méthodes utilise un traitem@ngrique propre des opérateurs flous.
IV.5.4 Interface de défuzzification

La défuzzification consiste a déduire une valeuné@uque précise de la sortie du régulateur
(Xr) a partir de la conclusion résultante floyggdx,)) issue de l'opération d’inférence. Les
méthodes couramment utilisées sont :

— La méthode de centre de gravité ;

— La méthode du maximum ;

— La méthode des surfaces ;

— La méthode des hauteurs.

On présente dans ce qui suit 'une des méthodepllssutilisées, qui sont la méthode du
centre de gravité. Cette méthode donne généraledeenteilleurs résultats malgré I'exigence
d’'une grande puissance de calcul. Elle consisteeadpe comme décision a la sortie I'abscisse
Xer du centre de gravité de la fonction d’appartenaéseltante pregX;). Cette abscisse est

déterminée par la relation suivante :

_ fxrﬂRES(xr)dxr
[ res(ar)dx, (IV.16)

XGr

IV.6 Commande floue de la vitesse d’'une Génératrignchrone a Aimant

Permanant

Cette partie est consacrée a I'application dedaglee floue a la commande de vitesse d’'une
machine synchrone a aimant permanant. A noter qutes les notions présentées dans le
troisieme chapitre ont été conservées
IV.6.1 Structure de base d’un contrdleur flou detesse

Généralement, la conception d'un régulateur flowrpla commande des entrainements

électrigues exige les choix des paramétres suiyasis
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v' Choix des variables linguistiques ;
v' Choix des fonctions d’appartenance ;

v Choix de la méthode d’'inférence ;

v' Choix de la stratégie de défuzzification.

Pour les systemes mono variables simples, leseantté contréleur flou sont généralement
I'erreur (la différence entre la consigne et latisodu processus) et sa variation (traduction de la
dynamique de systeme). Et la majorité des contréleléveloppés utilisent le schéma simple
proposé par Mamdani, comme le montre la Fig. IV.11:

egles floue DeF‘uZZl G IAUl z I
_________ AU
Inference lcatwn

Processus a commander |«

Fig. IV.11 : Schéma synoptique d’un contrdleur flou de vitesse.
Les deux entrées du contrbleur flou sont I'errezivilesse et sa variation.

— L’erreur de vitesse notéeest définie par :
e=A40= Q. —Q, (IV.17)
— Lavariation de I'erreur de vitesse noteeest définie par :

Ae =e(t+A4t) —e(t) =e(K+1) —e(K) (IvV.18)
La sortie du régulateur correspond a la variatiom ld commande ou du couple
électromagnétique notéeu.
Les trois grandeurg, Ae et Au sont normalisées comme suit :
E=G,e,  AE =Gu.lde, AU =Gyy,.Au (IV.19)
OU Ge, Gae €t Gau SONt des facteurs d’échelle ou de normalisatidnjoeent un role
déterminant sur les performances statiques et dgu@s de la commande.
Le régulateur flou représenté par la Fig.IV.11loeshposé de :
— Un bloc de calcul de la variation de I'erreur deesseAe au cours de temps ;
— Des facteurs d’échelle associés a l'erreur et gatian et la grandeur de commande ;
— Un bloc de fuzzification ;
— Des régles floues ;
— Un bloc de défuzzification utilisé pour convertir Variation de la commande en valeur

numerique ;
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— Un bloc sommateur qui calcule la valeur intégradadcommande.

Les régles d’'inférence permettent de détermineohaportement du contrdleur flou qui doit
donc inclure des étapes intermédiaires qui lui pient de passer des grandeurs réelles vers les
grandeurs floues et vice versa ; ce sont les étdpesizzification et de défuzzification (Fig.
V.12).

' - s N
E [/ - Y
—I-P uz >
| Moteur : Au
: Fuz ! pFr—
AE d'Inférence :
—» Fuz I
|
' s :
| |
! I
: Matrice :
| |
I i I
\ d'Inférence !
\ /
~ o7

Fig. IV.12 : lllustration des étapes internes de la régulatimué

IV.6.1.1 Fuzzification

Cette étape s’occupe de la transformation des maleumériques aux entrées en valeurs
floues ou variables linguistiques. Les variablesentfées qui sont l'erreur de vitesse et sa
variation sont soumises a une opération de fuztibo et par conséquent converties a des
ensembles flous. L'univers de discours normalis€hbgue variable du régulateur (I'erreur, sa
variation et la variation de la commande) est suibélien cing ensembles flous. Ceux-ci sont
caractérisés par les désignations standards ses/ant

— Négatif grand not&lG ;

— Neégatif petit noté&\P ;

— Environ de zéro notBZ ;

— Positif petit notéPP;

— Positif grand not®G;

Pour les fonctions d’appartenance, on a choisi pbaque variable les formes triangulaires et

trapézoidales comme le montre la figure suivante :
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p(E), u(AE), n(AU)

NG NP ZE PP PG

»

-1 -0,5 0 0,5 1 E, AE, AU
Fig. IV.13 : Fonctions d’appartenance des différentes variabieségulateur flou.

IV.6.1.2 Base des regles

La base des regles représente la stratégie de autened le but désiré par le biais des régles
de commande linguistiques [39]. Elle permet derddteer la décision ou 'action a la sortie du
contréleur flou et exprimer qualitativement la tela qui existe entre les variables d’entrées et
la variable de sortie.

A partir de l'étude du comportement du systeme,snpouvons établir les regles de
commande, qui relient la sortie avec les entréesar@e nous I'avons mentionné, chacune des
deux entrées linguistiques du contrdleur flou pdsséing ensembles flous, ce qui donne un

ensemble de vingt-cing régles. Celles-ci peuverd Bdprésentées par la matrice d'inférence

suivante :
El NG NP ZE PP PG

AE

NG NG NG NP NP ZE

NP NG NP NP ZE PP

ZE NP NP ZE PP PP

PP NP ZE PP PP \PG7
N

PG 7E PP PP PG
U

Fig. IV.14 : Matrice d’inférence des regles floues.
La logique de détermination de cette matrice degeseest basée sur une connaissance
globale ou qualitative du fonctionnement du systelameeffet, il est tout a fait normal de générer

une variation du couple de référence PG quandeliesur la vitesse de sortie de la GSAP par
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rapport a sa consigne et sa variation sont PG, @imdiqué sur la Fig. IV.14, prenons la regle
suivante :
"ST £ estPl etAfestPG AlorsAUestPe”

IV.6.1.3 Mécanisme d’inférence

A partir de la base des régles et les sous-enssrfibles correspondant a la fuzzification, le
mécanisme d’inférence floue permet la déterminadies variables floues de sortie. En effet, la
traduction des opérateuf&t”, "Ou" et "Alors” par des fonctions et la combinaison de ces
différentes fonctions donnent la sortie floue dwutéteur. Comme on I'a mentionné
précédemment, plusieurs méthodes d’inférence a@ntéltborées pour réaliser les opérateurs
flous. Dans notre travail, on a adopté la méthotagfélence "Somme-produit Dans cette
méthode I'opérateutEt” est représenté par la fonction Produit, I'opénat@u.” par la fonction
Somme ou Moyenne et pour la conclusion, 'opérateéliors” est représenté par la fonction
Produit.

Alors la sortie floue résultante du régulateur tlascontribution des 25 regles floues de la

matrice d'inférence, elle est donnée par :

25
1
Hes (8) = 52 ) it () (Iv.20)
i=1

Tels que :

uri Cest le degré de vérification de la con/-*ditiale la i régle (produit du degré
d’appartenance dB et AE aux deux ensembles flous dei%a¢ régle) ; &) c’est I'ensemble flou
de la commandaU correspondant & la conclusion dei%ae régle etx; est une valeur de la
commande\U variant dans l'univers de discours.
IV.6.1.4 Défuzzification

Lorsque la sortie floue est calculée, il faut Ensformer en une valeur numérique. Il existe
plusieurs méthodes pour réaliser cette transfoamatia plus utilisée est la méthode du centre
de gravité, qu’'on a adoptée dans notre travail.

L’abscisse du centre de gravité correspondant sofde du régulateur est donnée par la

relation suivante :

1
_ f_lxr.uRES(xr)dxr
- 1

f_l tres (X )dx;

Cette expression prend la forme discrete suivaates de cas de la méthode d’inférence

Xgr = AU

(IV.21)

Somme-Produit :

2012 Page 99



Chapitre IV MPPT Floue de I’Aérogénérateur Synchrone a Aimant et Couplage au Réseau

AU = 1 UriXGiSi
EEITIY
1 I'l'rl l

Ou S; est la surface de I'ensemble flou de la commanidieorrespondant & i régle etxgi

(IV.22)

est I'abscisse de son centre de gravité.
IV.6.2 Réglage de vitesse de la GSAP par un corwélflou

Les performances du régulateur flou présentéesegedement sont étudiées et évaluées a
travers une application sur la machine synchroaérent permanent pour assurer la poursuite
de la consigne de la vitesse de rotation de I'er@raent éolien qui correspond au point optimal
lie a la vitesse spécifique optimalg, et au coefficient de puissance maximupae Le schéma
bloc de cette simulation est représenté par laINMigd.5. Ce schéma est similaire a celui de la
Fig.lll.16 du troisieme chapitre, sauf que le régelir Pl classique est remplacé par un

régulateur PI flou. Afin d’améliorer les performasc

7 —
ld_ref =0 1 \ ( \
> Vd,_-_Tef
. Commande Commande+
2 1 | lqrer Vae .
3P @5 > dela — cote Labc_ond

Q machine reseau
\__ -
y y
H E H w
4 )
LSC
D —
P LA T

Labe

<&

(oY

e
nvas9y

Fig. IV.15 : Structure globale d’'un réglage flou de la vitesdsd Machine Synchrone a
Aimant Permanent assurant la MPPT du systeme éolien
IV.6.3 Résultats de simulation
De la méme maniére que pour le troisieme chapitiea simulé numériguement le systeme

étudié en utilisant le régulateur PI flou au liaurdgulateur PI classique afin d’assurer la MPPT
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pour le systeme éolien. On applique un profil det\aéatoire afin de voir le degré de poursuite
et d’efficacité du régulage flou. La Fig. IV.16 pehte le profil de vent appliqué dans ce cas.

Vitesse(m/s)

Temps(s)

Fig. IV.16 : Profil de vent aléatoire appliqué a la turbine @mine.

A partir des résultats de simulation obtenus, oot pwter de la premiére vue, que le
régulateur flou a pratiquement des performancesrégent meilleures que celles du régulateur
Pl classique, surtout en régime dynamique, ou om qgenarquer clairement sur les deux figures
de la vitesse spécifique et du coefficient de puissance Cp, que le temgggsire pour se
rétablir aux valeurs optimales ou maximales apres variation de vitesse est trés faible par
rapport a celui du réglage PI classique, c'est gaures figures des Cp ktpar PI floue plus
stable et plus voisine des valeurs optimales papai a I'autre . Cette correction rapide de la
vitesse spécifique et du coefficient de puissamcpremier lieu, a permis d’assurer la poursuite
traduite par une superposition entre les courbeks griissance mécanique extractible et celle
capturée par I'éolienne, de la vitesse réelle B3RP et de sa référence, et aussi du couple
électromagnétique et de sa référence. En plus, emt gmarquer que la production de la
puissance active se fait a facteur de puissandaimnisuite a I'opposition de phase entre la
tension et le courant de la machine.

Les courbes de la puissance éolienne et la vitdsslka GSAP évoluent selon une allure
semblable au profil de vent appliqué au systénmlend&ig. IV.17). Ces résultats de simulation
pour les mémes parameétres selon [37]: La puissanognale R,n=7.4 kW, La puissance
maximale R=10.6 kW, R=1.36 Ohm, k=L,=12.5 mH, Nombre de paires des pobles P=6,

Courant nominale,é,=15 A, Courant maximaleg,i,=20A.
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c: Coefficient de puissance Cp, d:

Zoom de Cp

Fig. IV.18 : a: Vitesse spécifique lambdab: Zoom dé.
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Les autres grandeurs sur la Fig. IV.19, telles tpiepuple électromagnétique de la machine
et le couple éolienne, les courantset iy possedent les mémes allures que dans le cas du
régulateur PI classique. On note en général, gpeuasuite pilotée par le régulateur Pl flou est
satisfaisante et que le fonctionnement avec uredaainitaire est maintenu, comme le montre
'opposition de phase entre la tension et le cdusgatoriques, ce qui conduit a une production

d’'une puissance purement active.
400

3001 -~

|
|
| |
1 1
s I
— | | |
= | | |
- | | |
= —
F l 1 1 <
2 200Ff---+----~ - - - ‘ =
o | | | -
> | | | =]
o | | |
(@] | | |
100 - - - s 1 | -
| | | |
| | | |
0 [—Cem
| | | | |
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Temps(s) Temps(s)
[a] [b]

Fig. IV.19 : a: Couple éolien et Couple électromagnétique, hirAldes courants dans la
machine §, iq
IV.7 Injection de la puissance exploitée au réseau
La chaine de conversion d’énergie éolienne est rg@améent connectée a un réseau
électrique, afin de lui injecter I'énergie électrey exploitée. L'injection de cette énergie est
assistée par un onduleur de tension triphasé, ¢ecbuatinu est composé d’'un condensateur
chargé d’un seuil de tension fixe.
En effet, la puissance exploitée est injectée sea via un onduleur de tension connecteé a ce
dernier, cet onduleur assure la phase d’injectmfiGhergie par les deux taches suivantes :
— Maintenir la tension du bus continu constante aertrétant la puissance transitée vers le
réseau via I'onduleur de tension.
— Commander les interrupteurs statiques afin d'igjecla puissance de référence
(puissance électromagnétique en retranchant celt®adensateur) au réseau.
IV.7.1 Régulation de la tension du bus continu
La régulation de la tension du bus continu a pautr de la maintenir & une valeur de
référence constante, en contrélant le processuschdggement et de déchargement du
condensateur.
La valeur de la consigne du bus continu préalahi¢rieée, doit satisfaire a la condition de

commandabilité de la machine étudiée en avant.

2012 Page 103



Chapitre IV MPPT Floue de I’Aérogénérateur Synchrone a Aimant et Couplage au Réseau

dv,
i = c( d;’“) = ipma — bres (IV.23)

— i¢: Le courant dans le condensateur.

— Vg : La tension du bus continu.
— C: Lavaleur de la capacité.
— ima: Le courant modulé par le convertisseur du cétéadnachine.
— ires Le courant modulé par le convertisseur du cotéédaau.
Dans le domaine de Laplace, I'équation précédeateits:

ic

iC = CS VdC = VdC = ﬁ (|V24)

D’ou, la boucle de régulation de la tensh dotée d’'un correcteur Pl sera comme le montre
le schéma bloc de la Fig. IV.20.

Vdc_ref AV 4, K; L Vac

Fig. 1V.20 : Boucle d’asservissement de la tension du bus aontin
Le calcul des parametres des régulateurs seratakbla FTBF :

FTBF = 0o YK al + K5 V.25
CC.S?+K,S+K CS’+K,S+K, CS*+K,S+K; (V.29)

K; K,.S
~ Pour t > ; (1vV.26)

C.S2+K,.S +K, CSEHK, S+K ©

La réponse indicielle du deuxieme terme, tend argiker apres un régime transitoire parce
gue la décomposition partielle d’'un tel polynébme lassomme de deux polynébmes de premier
ordre, qui tendent a s’annuler avec une constanterdps égale a la valeur du pgle B, :

a.S o 4 a,
C.S2+K,S+K, S+P, S+P,

(IV.27)

Le calcul des paramétres du régulateur serontléalemn comparant la FTBF avec celle d'un
deuxiéme ordre sans zéro [ANNEXE].
(K;/C) (K;/C) = wy, { K;=C.w?2
= =
52+ (K,/C).S + (K;/C)  |(Kp/C) = 2.8 00, " Kp =2.8.0p.C

IV.7.2 Injection de la puissance au réseau

FTBF = (IV.28)

Aprées avoir régulé la tension du bus continu, lsgance électromagnétique extraite du vent,
doit étre injectée au réseau via I'onduleur auduest connecté. Le schéma suivant (Fig. 1V.21)

illustre le systeme global d’injection ainsi quecsanmande.
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Fig. IV.21 : Schéma bloc de commande du processus d’injection.

En négligeant les pertes dans le stator de la machinsi que dans le convertisseur statique
c6té machine (redresseur MLI), la puissance arkentu bus continu est égale a la puissance
électromagnétique (R~ CemQ2) au niveau de I'entrefer de la GSAP La puissareeéiérence
injectée au réseau, est calculée en soustrayaptitsance électromagnétique de celle du

condensateur :
Pres = réf = Pom — Pac = Com- Q — V. iC_réf (IV.31)
La puissance injectée est calculée par le produdadirant et de la tension, comme la tension
du réseau est imposée par celui-ci, le contrdldadpuissance &g revient au controle des
courants injectés au réseau.

Les puissances active et réactive dans le repatierstaire de Concordia sont exprimées par
les deux équations suivantes [41]:

{Préf = Vo rés-larer + Vpres- I res (IvV.32)

Qréf = VB_rés- Ia_réf - Varés- I,B_réf
Par inversion de ces relations, il est alors péssibmposer des références pour la puissance

active et réactive en imposant les couramsré&férences suivants [41]:
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Préf . Va_rés + Qréf . VB_rés

Ji -

_réf

e Vo?_rés + V/.?z_rés (|V 33)
Io oo = Préf- V/.?_rés - Qréf- Va_rés .

k pres Vo?_rés + V/.?z_rés

En injectant la puissance électromagnétique soumefale puissance active seulement, les
courants de référence seront [41]:
lave = Vzpréf--l:a]}rzés
B_rés

a_rés

Qref =0= (IV.34)

\lprer = e
arés T VB res

Le systeme de commande doit répondre aux objettitants:

v assurer un contrdle indépendant des puissancese agti réactive circulant entre le
convertisseur et le réseau.

v/ Maintenir une tension constante du bus continu.

v" Avoir des courants sinusoidaux au primaire du foansateur d'amplitude et fréquence
définis.

Les deux composanteés ¢ et iz resdu courant il suffira d'imposer les tensions denefice
Ve ref €t Vp ref .

En transformant les tensions de réferendg s et Vs rer @ la tension réelsVa rer Vi rer €t
V¢ ret par la transformation inverse de Concordia, ndosutirons a générer les signaux de
commande de I'onduleur de tension par la commanidievisttorielle (Fig. IV.21).

La valeur de la tension du bus continu, du condensgcondensateur du bus continu) et de
I'inductance de couplage, doivent étre choisiesipénent en fonction de quelques parameétres.
IV.7.3 Résultats de simulation et interprétation

Les résultats de simulation sont obtenus pour desses de vent de 8m/s et 10m/s a t=1.5s et

aussi a t=3s la vitesse du veut est 9m/s (Fig.2).2

10F-----

I I I I I
e - p— = = [t t--— == —
l l l l l l
95/ - IRREEES SRR EEEEES . e SRR IR -
| | | | | |
B . . : :
0
E : : : : l l l
585------ 4= - = = =~ === = — = e = -———— 4= —
] | | | | | | |
> | | | | | | |
8 ! — oL _____ [ R |
l l ‘ l l l l l
| | | | | | | |
7.5F----- T [ T === === e 4= [t T —
l l l l l l l l
7 I I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Temps(s)

Fig. IV.22 : Profil du vent utilisé
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Chapitre IV MPPT Floue de I'’Aérogénérateur Synchrone a Aimant et Couplage au Réseau

Les Fig. IV.23_a, b représentent le courapt onaa la sortie de l'onduleur MLI2, pour
différente vitesse de veut. Les trois phases deaobsortie onduleur MLI2 sont illustrés sur la

Fig. IV.23_b sur une période de 0.1(s), et la AfgR3_a sur toute I'intervalle de simulation.

20

| I :b
7IC
g’ \m | ww mih mm mu g VY ﬂ v W
: i v d“ Lt ‘ i u JANE 4& &
: [ \uy ] mm \m uuu mw | mu u LT A
u mu uu I mm mu w\H u e O
: ; \w mu | M m um I w mh H | 3 S
‘ g
1 ‘ é 21 20, 202 2.04 2.06 2.08 2.1
Temps(s) Temps(s)
[a] 0]

Fig. IV.23 : courant injecté au réseau.

A partir des figures précédentes, on peut obséiméluence de la vitesse du vent, et par suite
I'énergie cinétique du vent sur les amplitudes olerants. Avec I'augmentation de la vitesse du
vent, les valeurs de courants deviennent plus itaptas, que ce soit, du coté génératrice, ou
cOté réseau.

La régulation de la tension du bus continu estgmié® par la Fig. IV.24_a et Fig. 1IV.24 b,
la tension du bus contir. est bien asservie a sa consigne 700V apres un @engEponse de
0.2s. La Fig. IV.24_b montre une perturbation deelesionVy. a t=1.5s et 3s (la tension du bus
continu augmente ou diminue lors d’'une augmentatiomiminution de la puissance électrique
exploitée), afin de réguler (augmente ou diminue)tdnsionVy., l'onduleur intervient en
injectant le surplus du courant au réseau ou liseepour décharger/charger le condensateur

jusqu'a ce queMu=Vc re), €N MEme temps, il ('onduleur) véhicule la parsse exploitée au

réseau.
800 | | | | 7401 ; ; |
| | N | | | | [
oV i 1 720 - i
B00f <~~~ ‘ |
| | | | 700 ‘
S l l l l S l l
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| | | | | | |
200}~ 660/ ff
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Fig. IV.24 : Régulation de la tension du bus continu.
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Chapitre IV MPPT Floue de I'’Aérogénérateur Synchrone a Aimant et Couplage au Réseau

Les puissances active et réactive injectées aauésent décrites par les figures ci-dessous,
Fig.IV.25_a et Fig.IV.25 b, la puissance réactigeille autour de sa référenceQ = OVar,
elle est d’'une valeur moyenne presque nulle. Tagdésla puissance active est superposée a sa
référence, elle est parfois positive (fonctionnetrggmérateur de la machine, phase d’injection
au réseau) et d’autre part négative (fonctionnenmeoteur de la machine en absorbant de

I'énergie du réseau pendant une courte durée tomesi
6000

2000

. | | | = Qref
4000F - == ===k == fo oo oo oo g : : o L= Qres
S T 1000 - T
EJ/ ; | | | |
2 0 N e— C S | | | |
[}
- ) I N T ] o 0
(] ! | | )
o | | | | o | | | |
% I I ! ! % | | | |
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= 1 1 1 1 = } } } }
-4000f — -~ - e Ao e - o w w w w
| | | |
0 1 2 3 4 2000, 1 2 3 4
TeTaFL)]S(S) Temps(s)
[b]

Fig. IV.25 : Puissance active et réactive avec leurs références.

I\VV.8 Conclusion

Comme techniqgue de commande avantageuse, la coranflmog avec sa possibilité de
contréler des systemes complexes sans nécesslgurdenodélisation complete, était I'objet
traité par ce quatrieme chapitre, ou on a présdittigtorique, le principe de la logique floue et
les domaines d’application, ainsi que les baseseate logique. Puis on a donné la description
du contrdleur flou, avant de faire une applicatisur la commande de la machine synchrone a
aimant permanant, afin de régler la vitesse du esyst éolien étudié a sa valeur optimale
assurant la MPPT. Cette application est simulée énimpement en utilisant I'outil MATLAB,
mais le dimensionnement du régulateur flou est fait ajustement manuel en utilisant la
méthode « essai-erreur », pour déterminer les tgaims de normalisation.

Enfin, nous avons pu injecter la puissance éleatjcextraite au réseau via un onduleur de

tension triphasé, en régulant la tension du bugioan
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Conclusion Générale

L’objectif principal de ce mémoire était la modalisn et la commande floue optimisée
d’'une Génératrice Synchrone a Aimant Permanansj gime I'apport qu’elle pourrait apporter
dans un systeme éolien a vitesse variable. Poar arela traité les aspects qui englobent le
développement d'un tel systeme : I'état de I'ar$ dgstémes de conversion d’énergie €olienne,
la modélisation, I'analyse de fonctionnement etdenmande.

Dans le contexte d’énergie éolienne un état de tas systémes de conversion d’énergie
eolienne est présenté dans le premier chapitreragduction de I'énergie éolienne est de plus en
plus importante et alors de nouvelles constructeparaissent. Cette évolution dynamique est
surtout visible dans le domaine du grand éoliencegrau développement de nouvelles
technologies telles que les matériaux de constmcti’électronique de puissance et les
techniques de commande. Le pouvoir politique essiadans une grande partie moteur de
développement durable.

Notre étude nous a permis de réaliser une modélisabmpléte et globale d'un systéme de
conversion d’énergie éolienne. Cette modélisaterdémarque principalement par I'approche
différente qui a été faite de la partie mécaniquiefgt appel aux calculs aérodynamiques pour
déterminer les relations liant la vitesse du vientouple et la vitesse de I'hélice. Tout celaé ét
congu autour d’'une GSAP.

Le premier chapitre nous a permis de dresser urelpaa solutions électrotechniques
possibles pour la production d'énergie électriq@ee a des turbines éoliennes. Aprés un rappel
de notions nécessaires a la compréhension du sysienconversion de I'énergie éolienne,
différents types d'éoliennes et leur mode de foncgement ont été décrits. Et par la suite des
machines électriques et leurs convertisseurs assoadaptables a un systéme éolien ont été
présentés. Deux grandes familles de machines sprdsentées : machines asynchrones,
machines synchrones.

Pour le fonctionnement connecté sur un réseau, avoss vu qu'il était important que la
génératrice puisse fonctionner a vitesse variablgue la présence de convertisseurs entre la
génératrice et le réseau nuisait au rendement lgiieblanstallation.

Dans le deuxieme chapitre nous avons décrit les prarties essentielles du systeme de
conversion éolienne, la premiere représente lagparécanique qui contient la turbine et I'arbre
de la génératrice. Dans la deuxieme partie de apitth, nous avons étudié la modélisation de la
machine synchrone a aimant permanent, fonctionneraengénératrice. En se basant sur

quelques hypotheses simplificatrices, un modeldémaatique a été établi. Nous avons constaté
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qgue le modeéle de la machine synchrone a aimant gresmh est un systéeme a équations
différentielles dont les coefficients sont des toorts périodiques du temps, la transformation de
Park nous a permis de simplifier ce modéle. Dedlta#s de simulation sont présentés. Et dans la
derniere partie nous avons présenté le modéle dwedisseur statique, son principe de
fonctionnement et la technique de commande MLI.

Dans le troisieme chapitre, on a présenté la cordmaactorielle de la machine synchrone a
aimant permanent pilotée a lI'aide de convertisg¢ectronique a commande MLI vectorielle
(machine- convertisseur MLI vectorielle). Ce cotigseur joue le réle d’'un redresseur a
transistors a commutation forcée. Cette combinaislestrique nous a permis d'exécuter la
stratégie de commande congue a ce systeme ealidi¢ éfui était I'extraction du maximum de
puissance appelée "MPPT" a l'aide d’un asservisaemhe vitesse réglée par un correcteur PI.
L’analyse des résultats obtenus dans ce chapitretrencclairement un degré d’efficacité
acceptable de la régulation choisie qui fait ramdeesysteme a son point optimal apres une
variation de la vitesse du vent.

Dans le dernier chapitre, ou on a présenté I'hptier; le principe de la logique floue et les
domaines d’application, ainsi que les bases de ¢egique. Puis on a donné la description du
controleur flou, avant de faire une application furcommande de la machine synchrone a
aimant permanant, afin de régler la vitesse diesystéolien étudié a sa valeur optimale assurant
la MPPT. Cette application est simulée numériquensenutilisant I'outiil MATLAB, mais le
dimensionnement du régulateur flou est fait pastajment manuel en utilisant la méthode «
essai-erreur », pour déterminer les trois gainsatmalisation.

Enfin, nous avons pu injecter la puissance élagigxtraite au réseau via un onduleur de

tension triphasé, en régulant la tension du busraon
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Annexe

Calcul et synthése des correcteurs
A.1l. Schéma bloc d’'un systeme asservi
La stratégie de commande adoptée utilise un regulairoportionnel intégraPl. C’est un
régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre enalaun bon compromis complexité-

performance. La Fig. A.1 montre un systeme ercledi@rmé corrigé par un régulaterir

A

7.5+ 1

Fig. A.1 : Systeme régulé par un correcteur proportionnedgmnal.

v Kp+ K, /S la fonction de transfert du régulateur proportivel intégral.
v a/ (t.S+1) la fonction de transfére du systéme a régulier.

v’ 7: la constante de temps du systéme avant la régulat

La fonction de transfert en boucle ouverte :

K
FTBO(S) = (Ki+Kp.S)( 1 ) _Ki 1+(T}§)-S 1 A1)
S f+IS7 f S 1+ ({7) S |
La fonction de transfert en boucle fermée :
FTBF(S) = w (A.2)
1+ FTBO(S) '

A.2. Calcul des parametres du régulateur Pl

La régulation d'un systéme physique régit par umetion de transfert, consiste a stabiliser et
d'améliorer sa réaction par rapport a la commatitisée, il suffit que la fonction de transfert du

systeme asservis (systéeme + régulateur) doit répanduelque performance :
» Constante de tempgsdans le cas d’'un systéme régulé de premier ordre.
> Temps de répondeet dépassemeld dans un systéme de deuxieme ordre.
A.2.1 Systeme régulé régit par une fonction dentséert du premier ordre
La fonction de transfert en boucle ouverte du systéégulé est donnée par I'équati@nl),

en posanKp / Ki= J / f, la fonction de transfert en boucle ouverte entarseront :
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r _ (Ki+Kp.S 1 \ _Ki
FTBO(S)_( S )(f+]5>_f.5
i
<FTBF(S)— f_g __ K ! a3
N Ki  f.S+Ki
k 1+}%9 f-S+Ki 1+<%).S

La constante de temps est = f /K;, supposons que le temps de répanssera égale a
t,=3*(f/K;), les gains du régulateuPl pour un temps de réponse donné seront calculémeo

suit ;

f ._3.f
=3.—==>Ki=
{tr Kl_=> l .
K 3.

r

(A.4)

Ki_ f_ P77

Cette méthode est dite : méthode de compensatigdlde(lon compense le pole du systeme
avec le zéro du correcteur), facile a calculer spud le systéme final sera du premier ordre,
moins de performance en le comparant avec un datdeuxiéme ordre.
A.2.2 Systeme régulé régit par une fonction denséert du deuxiéme ordre

Dans le cas d’'un systeme régulé régit par une Udalixieme ordre, d’autre performances
sont ajoutées telles que : le temps de monté, dépesnt, pulsation propre ou pseudo période,
temps de réponse réduit etc.

Les parameétres du régulaté(yr et K; seront en fonction de deux grandeurs :

v Coefficient d’amortissement:

v’ Pulsation propre non amortiev;, ou bienwg

Calculons [aFTBO et la FTBF sans compensation :

. Ki+Kp.S\/ 1 Ki+Kp.S
FTBO(S)=< )( ):
S F+J5) T Fs+).52
< Ki+Kp.S (A.5)
) .S2 Ki+ Kp.S Ki+ Kp.S
FTBF(S) = L5413 P P

Ki+Kp.S f.S+J.S2+Ki+Kp.S J.S2+(f +Kp).S+Ki

\ I+ 55752
Ki+Kp.S
FTBF(S) = KitKp.S = J (A.6)
J.S2+ (f + Kp).S + Ki 52+(f+]1<p)'5+% '

La fonction de transfert est alors identifiée a forestion du second ordre sans zéro :
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a
S2+(2x&*xwy). S+ w?
L’identification des gains du régulateur est obtemm comparant les deux dénominateurs,

FTBF(S) = (A7)

d’ou les parametres du correct®lrseront :

_(+Kp)
J
_ki
]
Kp=2¢ w,]—f
:{ Ki=] w?

2.¢. wy

wp

(A.8)

Selon la Fig.A.2 en choisissant minutieusementalew du coefficient d’amortissemehet
la pulsation propre, (¢ etw, doivent étre adaptés au systéme ; temps de répdézassement,

courant, inertie etc.), les paramétres du régulateeront définit immédiatement.

1000
500
S "N /
| 1 0 /
S =z
g . ¥
~ N
= =
=23
A
< I N %
N 10 A
= ! 5
~ p—
&~ kb /
[
2
]
0,01 0,03 0,05 0,10 0305 | 2 345710 20 40 60 100

Coefficient d’amortissement du second ordre

Fig. A.2 : Temps de réponse réduit en fonction du coefficl@mhortissement d’un systeme
deuxieme ordre.
Le temps de réponse réduit est minimal pour unficiesit d’amortissement égale&/2 soit

¢=0.7.
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Abstract:

The objective of this work is to study by simulatiof the optimized fuzzy control of a permanent
magnet synchronous machine (PMSM). After preserdistate of the art about wind turbines, different
structures and types of used generators, we optethé permanent magnet synchronous machine a
supply consisting of two converters three-phase PVébtor. Modeling in the Park of this generator has
been presented, and its vector control. Then, deroto ensure real-time tracking of the optimum
operating point and having a maximum productioelettrical power for different wind speeds, At ffirs
we used a conventional Pl speed controller, thBhfazzy, in order to increase the degree of adficy

and improve the performance of our system
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Résume:

Ce mémoire a pour objectif I'étude par simulatianld commande floue optimisée d’'une machine
synchrone a aimant permanant (MSAP). Apres avasenmté un état de I'art sur les éoliennes, les
différentes structures d’alimentation et le typeg@eératrices utilisées, nous avons opté pour tnima
synchrone a aimant permanant a une alimentatiostiba®e par deux convertisseurs statiques triphasés
a MLI vectorielle. La modélisation dans le repeeeRhArk de cette génératrice a été présentée qai@si
sa commande vectorielle. Ensuite, afin d’assurg@olarsuite en temps réel du point de fonctionnement
optimal et d’avoir une production maximale de laspance électrique pour différentes vitesses dg, ven
nous avons utilisé un régulateur de vitesse Pkitjas en premier lieu, puis un régulateur Pl fldans

le but d’augmenter ce degré d'efficacité et d’aonéli les performances de notre systeme.
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