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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’¢lectricité est devenue de plus en plus primordiale pour ’humanité. En effet, ’acces a ’¢électricité,
est la garantie de meilleures conditions de vie (hygiéne, sante, éducation,... etc.) est un facteur essentiel pour
un développement économique. L’industrialisation trés forte des derni¢res décennies et la prolifération des
appareils domestiques électriques (chauffage, climatisation, lavage, médicale, informatique,... etc.) ont mené
a des besoins planétaires immenses en énergie électrique. Aujourd’hui, plus de 2 milliards d’étres humains
n’ont pas 1’accés a 1’électricité pour cause d’économie fragile, d’infrastructures lourdes et codteuses, de
zones difficiles d’acces et d’habitat dispersé [1].

Les énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de 1’¢lectricité proprement et surtout dans
une moindre dépendance des ressources, a condition d’accepter leurs fluctuations naturelles et parfois
aléatoires. De plus, ils permettent de contribuer a la réduction des rejets de gaz. La littérature montre que le
cout des sources d’énergie renouvelable n’est pas forcément compétitif par rapport aux sources d’énergie
fossile, mais la nécessité d’une énergie plus propre a suscité la multiplication d’applications dans le domaine
de I'utilisation des énergies renouvelables. Dans le futur, avec le progrés de la science, ils deviendront de
plus en plus compétitifs en termes de technologie et de codts de production et cette solution permet
I’exploitation des ressources locales pour les systémes autonomes. [2].

Toutes les énergies renouvelables (solaire, éolienne hydraulique, biomasse...) viennent du soleil
transformées ensuite par 1’environnement terrestre. Ainsi, les énergies solaire et éolienne sont les plus
développées et présentent de nombreux avantages. En effet, ce sont des énergies completement propres, elles
n’émettent ni déchets ni gaz a effet de serre. Leurs fonctionnements ne polluent ni I’atmosphere ni le sol ni
I’eau et, convertissent en électricité une ressource abondante, gratuite et illimitée a 1’échelle humaine. [2].

Les techniques de commandes modernes conduisent & une commande des machines alternative analogue
a celle de la machine a courant continu. Parmi ces techniques, on trouve la commande directe du couple
(DTC), en anglais (Direct Torque Control) proposée pour la premiere fois, par
Takahashi et Depenbrock en 1985. Cette technique ne cherche pas les tensions a appliquer a la machine,
mais le meilleur état de commutation de convertisseur pour satisfaire les exigences de I’utilisateur. Elle
permet d’avoir plusieurs avantages a savoir un découplage naturel entre le flux et le couple, de supprimer
I’étage MLI et d’obtenir une trés bonne réponse du couple. En revanche, le non maitrise de la fréquence de
commutation et les fortes ondulations du couple constituent les inconvénients majeurs de cette stratégie de
commande. Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour améliorer les performances de la DTC, on citera
a titre d’exemple : la DTC floue qui fera I’objet principale de notre présent travail [3-4].
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Ce mémoire est organisé en trois chapitres comme suit :

Le premier chapitre est consacré essentiellement a la généralité sur 1’énergie éolienne, nous allons
commencer par la modélisation du vent qui est la source principale d’énergie. Ce qui nous permettra
d’identifier le profil du vent qui sera utilisé dans le reste du travail. Nous allons ensuite modéliser la turbine
éolienne sur laquelle se base notre étude. Cette modélisation va permettre de commander la turbine avec la
stratégie MPPT de sorte a ce que le coefficient de puissance soit toujours optimal quelques soient les
variations du vent.

Apres avoir modélisé la turbine vient le tour de la génératrice & aimants permanents, qui fait I’objet du
chapitre deux. Nous allons donner quelques généralités sur la machine synchrone et notamment la machine
synchrone a aimants permanents. Puis nous allons passer aux équations mathématiques et aux calculs
permettant de modéliser la machine de notre choix. Ensuite, nous allons aborder la technique de commande
DTC de la GSAP alimenté par un convertisseur a deux niveaux, cette technique impose les états des
interrupteurs de puissance en fonction de 1’état électromagnétique de la machine.

Dans le troisieme chapitre on présentera le principe général, la théorie de base de la logique floue et la
procedure de conception d'un réglage par logique floue. Une application de cette technique sur la commande
directe de couple de la GSAP sera ainsi présentée.

Notre travail se termine par des références bibliographiques et une conclusion générale.
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I.1. Introduction

Ces dernieres années, la pollution de I'environnement est devenue une préoccupation majeure dans la vie
quotidienne des gens, conduisant a une prise de conscience croissante de la nécessité de développer des
nouvelles technologies pour produire de I'énergie a partir de sources propres, renouvelables et non
polluantes. L'énergie éolienne, en particulier, a connu une évolution remarquable elle est devenue la source
d'énergie électrique la plus répondu au monde. Nous examinerons le développement de I'énergie éolienne, et
la direction et la vitesse du vent dans le monde, notamment en Algérie. Nous aborderons également les
difféerents types d'éoliennes, en accordant une attention particuliere aux éoliennes a axe horizontal. Une fois
que nous aurons étudié la modélisation du vent, nous nous concentrerons sur la modélisation de I'éolienne
choisie. Pour maximiser la puissance extraite malgré les variations de la vitesse du vent, nous proposerons
une technique de contrdle qui permettra a I'éolienne de moduler sa vitesse de rotation. Pour valider le modéle
de la turbine et le contréle proposé, des tests de simulation seront réalisés a l'aide du logiciel
MATLAB/Simulink.

1.2 L’énergie électrique éolienne

Depuis des siecles, I’homme utilise 1’énergie du vent pour faire avancer des bateaux, moudre du grain ou
pomper de I’eau. Cette source d’énergie nous sert maintenant a produire de 1’énergie électrique [5].
La ressource eolienne provient du déplacement des masses d’air qui est di indirectement a I’ensoleillement
de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planete et le refroidissement d’autres. Une
différence de pression est créée d’ou un déplacement perpétuel de masses d’air [6]. L’éolien est actuellement
la filiére énergétique la plus dynamique dans le monde. On distingue les éoliennes offshores « au large » qui
sont implantées en mer et les éoliennes terrestres. Ces deux types d’¢oliennes fonctionnent de la méme
maniere.

|.2.1. Avantages et inconvénients de I’"énergie éolienne

La croissance de 1'énergie €olienne est évidemment liée aux avantages de ’utilisation de ce type d’énergie.
Cette source d’énergie a également des inconvénients qu’il faut étudier, afin que ceux-ci ne deviennent pas
un frein a son développement [7,8].

Avantages :

L’énergie éolienne est avant tout une énergie propre et qui respecte 1’environnement ;

Une énergie renouvelable : Contrairement aux énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en
bénéficier.

Une énergie sans risque : Contrairement a 1’énergie nucléaire, elle ne produit évidemment pas de déchets
radioactifs dont on connait la durée de vie.

L’exploitation de 1’énergie €olienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes en fonctionnement
peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de la plupart des centrales thermiques
et nucléaires ;
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C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les pertes en lignes dues
aux longs transports d’énergie sont moindres ;

C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables ;

Cette source d’énergie est €également trés intéressante pour les pays en voie de développement. Elle répond
au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se développer. L’installation d’un parc ou d’une turbine
éolienne est relativement simple [9].

Inconvénients :

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques inconvénients :

Le bruit : Le bruit aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc
étre limitée ;

La qualité de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance
¢lectrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est donc
pas toujours trés bonne ;

La réception des ondes hertziennes peut étre perturbée, ce qui provoque une image bruitée sur les récepteurs
de télévision ainsi les parcs éoliens produisent des interférences avec les radars et en particulier avec les
radars météorologiques ;

L’impact visuel ; reste néanmoins un theme subjectif.

Jusqu’a présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau était faible, mais avec le développement
de I’éolien, notamment dans les régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi,
I’influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et par conséquent, les
contraintes des gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes.

1.2.2. La capacité mondiale installée de I’énergie éolienne

L’énergie éolienne est I’option la plus économique pour les nouvelles capacités de production d’énergie
dans un nombre croissant de régions, et de nouveaux marchés ont continué de fleurir en Afrique, en Asie et
en Amérique latine. L’Asie est restée le plus grand marché au monde pour la septieme année consécutive,
sous le leadership de la Chine, et a dépassé 1’Europe en termes de capacité totale. Les Etats-Unis sont au
premier rang mondial pour la production d’énergie éolienne. L’énergie €olienne a assumé plus de 20 % de la
demande en électricité de plusieurs pays tels que le Danemark, le Nicaragua, le Portugal et I’Espagne [10].
Aprés plusieurs années d’exploitation a perte, la plupart des fabricants de turbines ont retrouvé la voie des
bénéfices et les dix premiers d’entre eux ont méme battu des records en termes d’installations. La conception
des turbines destinées a étre utilisées sur terre et en mer a continué d'évoluer en vue d’améliorer la réalité
économique de 1’énergie éolienne dans un plus large éventail de régimes de vent et de conditions de
fonctionnement [10].

La production des éoliennes a atteint 20,7 TWh en 2016, en recul de 1,8 % par rapport a 2015 du fait de
conditions météorologiques moins favorables, les mois de septembre et décembre ayant été peu venteux ;
elle a représenté 3,9 % de la production de la France nette d'électricité ; sa part dans la production
d'électricité renouvelable a été de 20,4 % [11].
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Figure 1.1: Evolution mondiale de la capacité éolienne installée en MW [12].

A la fin 2016, le total mondial de la puissance installée éolienne atteignait 486,7 GW (432,7 GW fin
2015), en augmentation de 54,6 GW en un an contre 63,0 GW en 2015, soit 12,6 % aprés 17 % en 2015,
16,2 % en 2014 et 12,4 % en 2013). La Chine a installé a elle seule 23,3 GW, soit 42,7 % du total 2016 (48,4
% en 2015, 45,2 % en 2014), et représente 34,7 % du parc mondial fin 2016 contre 33,6 % fin 2015 et 31 %
fin 2014. En 2016, le marché éolien mondial a ralenti sa croissance avec 54 GW installés dans I'année ; la
Chine est restée en téte avec 23,3 GW contre 30 GW en 2015, année marquée par un rush avant la mise en
place de réductions des tarifs garantis ; aux Etats-Unis, les 8,2 GW mis en service portent le parc a 82 GW ;
I'Union européenne a installé 12,5 GW, dont 5,4 GW en Allemagne et 1,5 GW en France [12].

1.2.3. Potentiel Eolien en Algérie

La configuration des vents varie selon I'emplacement géographique. Ainsi, dans le nord du pays, le
régime des vents est caractérisé par des vitesses de vent moyennes modérées (1 a 4 m/s), des microclimats
autour d'Oran, d'Annaba, de I'Altiplano et de Biskra. Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le
pompage de 1’eau particuliérement sur les Hauts Plateaux. Au Sud, la vitesse moyenne des vents dépasse les
4m/s, plus particulierement au sud-ouest, avec des vents qui dépassent les 6m/s dans la région d’Adrar.

L’Algérie a un régime de vent modéré (2 a 6 m/s) [5]. Sur la base de la carte de direction des vents établie
en Algérie par le Centre de Développement des Energies Renouvelables du CDER (Figure 1.2).
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Figure 1.2: Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent en (m/s) en Algérie

1.2.4. Programme de I’énergie éolienne en Algérie

L’Algérie investit dans la production de 1’énergie €olienne pour espérer atteindre 3% du bilan national a
I’horizon 2027. Un premier pas a été fait par le groupe SONALGAZ, qui a confié¢ la réalisation de la
premicere ferme éolienne a Adrar d’une puissance de 10 MW a été opérationnelle en 2012. Douze éoliennes
d'une puissance unitaire de 0.85MW chacune, installées dans cette ferme ont été mises en service le 8 juin
2014 [13].

Figure 1.3: La ferme éolienne de 10 MW a Kabertene (Adrar).

Des études seront menées pour détecter les emplacements favorables afin de réaliser d’autres projets sur la
période 2016-2030 pour une puissance d’environ 1 700 MW. Sur la période 2014-2020, I’objectif est de
parvenir a un taux d’intégration de 50%. Cette période sera marquée par les actions suivantes [14] :
construction d’une usine de fabrication de mats et de rotors d’¢éoliennes ;

création d’un réseau de sous-traitance nationale pour la fabrication des équipements de la nacelle ;
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montée en compétence de ’activité engineering et capacités de conception, procure ment et réalisation
capables d’atteindre un taux d’intégration d’au moins 50% par des entreprises algériennes.

1.3. Spécificités liées a la technologie des aérogénérateurs
1.3.1. Aspects constitutifs et technologiques des éoliennes

Les turbines éoliennes sont souvent classées selon leur disposition géométrique de leur arbre sur lequel
est montée 1’hélice, en deux types : Les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal [15,16, 17, 18].

La plupart des eoliennes actuellement utilisées sont & axe horizontale, car elles représentent un rendement
aerodynamique plus élevé, démarrent de fagon autonome et présentant un faible encombrement au niveau du
sol. Le nombre de pales varie de 1 a 3, le rotor tripale étant de loin le plus répandu, car il offre un bon
compromis entre le cout, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.

Les éoliennes a axe vertical sont encore au stade expérimental, deux structures sont parvenues au stade
d’industrialisation, le rotor Savonius et le rotor Darrieus. Méme si quelques projets industriels ont été
réalisés, les eéoliennes a axe vertical restent toutefois marginales et peu utilisées [19,20].

w
v 3

Figure 1.4: Aérogénérateur a axe vertical Figure 1.5: Aérogénérateur a axe horizontal.

a -structure de Darrieus b- structure de Savonius

1.3.2. Principe composante d’une éolienne

Une éolienne "classique” est genéralement constituée de trois éléments principaux [21] :

Le mat, généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique, installé plus haut possible
pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité de matiére mise en ceuvre représente un cott
non négligeable et le poids doit étre limité ;

La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur
électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque, différent du frein
aérodynamique, qui permet d’arréter le systéme en cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une
machine synchrone ou asynchrone et les systémes hydrauliques ou électriques d’orientation des pales (frein
aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par 1’aérogénérateur
perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s’ajouter le systéme de refroidissement par air ou par
eau, un anémometre et le systeme électronique de gestion de 1’¢olienne ;
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s Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la production

d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale (concept danois) étant de loin le
plus répandu car il représente un bon compromis entre le codt, le comportement vibratoire, la pollution
visuelle et le bruit. La figure I-6 représente une éolienne avec multiplicateur.

“'l_\ :
| Mote e, e/h———d
d'orientation g

La génératfrice .o
/

peremar

Le frein & disque

AN

Figure 1.6: Eolienne avec multiplicateur

Quelles soient a axe vertical ou horizontal, les éoliennes sont classifiées en trois catégories selon leur
puissance nominale [22] ;

e Les éoliennes de petite puissance : inférieure de 40kW ;
e Les éoliennes de moyenne puissance : de 40kW a quelques centaines de kW ;
e Les éoliennes de grande puissance : supérieure a 1 MW.

1.3.3. Fonctionnement d’une centrale éolienne

A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesse V,ent. Tant que cette vitesse est en dessous de la
vitesse de seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniers est perpendiculaire a la direction du
vent) et le systeme est a I’arrét. A la vitesse seuil détectée par I’anémomeétre Figure 1.7.Un signal est donné
par le systétme de commande pour la mise en fonctionnement. Le mécanisme d’orientation fait tourner la
nacelle face au vent. Les pales sont ensuite placées avec I’angle de calage €olienne et commence a tourner.
Une puissance Pyent st alors captée et transmise a 1’arbre avec un coefficient de performance. Au rendement
du multiplicateur pré, cette méme puissance est retransmise a 1’arbre de la génératrice a une vitesse plus
élevée. Cette puissance mécanique va enfin étre transformée en puissance électrique débitée par la machine.
On distingue alors deux cas, soit I"éolienne est reliée au réseau de distribution (directement ou a travers des
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convertisseurs statiques), soit elle alimente en autonome une charge isolée a travers ou sans les
convertisseurs statiques [23].

Figure 1.7: Appareils utilisés pour la mesure du vent

1.4. Les éoliennes connectées au réseau électrique

Aujourd’hui, on peut recenser deux types de famille d’€oliennes raccordées sur les réseaux électriques :
les éoliennes a vitesse fixe constituées d’ une machine asynchrone a cage d’écureuil et les éoliennes a vitesse
variable constituées d’'une machine asynchrone a double alimentation (MADA) ou d’une machine synchrone
a aimants permanents (MSAP). Ces dernieres (MADA et MSAP) sont principalement installées afin
d’augmenter la puissance extraite du vent ainsi que pour leurs capacités de réglage.

11 existe essentiellement deux technologies d’éoliennes, celles dont la vitesse est constante et celles dont la
vitesse variable [24].

1.4.1. Fonctionnement a vitesse fixe

Le générateur tourne a vitesse fixe ou varie trés légerement en jouant sur le glissement de la machine
(seules les génératrices asynchrones sont utilisées dans ce cas).

Deux génératrices asynchrones sont souvent utilisées dans ce type d’éoliennes. Un générateur
dimensionné pour des faibles puissances correspondant a des vitesses de vent faibles et un générateur
dimensionné pour des fortes puissances correspondant a des vitesses de vent plus élevés. Le probléeme
majeur de cette solution est la complexité du montage qui augmente la masse embarquée. Une autre solution
consiste a utiliser un cablage du stator qui peut étre modifié afin de faire varier le nombre de pbles. Cette
disposition permet également de proposer deux régimes de rotation 1’un rapide en journée et I’autre plus lent
la nuit permettant de diminuer le bruit.

a. Avantages de la vitesse fixe

Simplicité d’implantation.

Plus grande fiabilité.

Pas besoin de systéeme électronique de commande.
Moins cher.
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b. Inconvénients de la vitesse fixe

En vitesse fixe le maximum théorique de puissance n’est pas atteint.

Turbine

Réseau

Figure 1.8: Eolienne a vitesse fixe basée sur une génératrice asynchrone a cage

1.4.2. Fonctionnement a vitesse variable

Une interface de puissance adapte la fréquence des courants du générateur a celle du réseau et permet
ainsi de fonctionner a vitesse variable. Autrement dit, 1’introduction des convertisseurs de puissance entre le
générateur et le réseau donne lieu a un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de

rotation de la machine électrique [24].

Pour la Génératrices synchrones, le champ créé par la rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que
le champ statorique. Autrement dit, si la génératrice est connectée au réseau, sa vitesse de rotation doit étre
rigoureusement un sous-multiple de la pulsation des courants statorique. L’adaptation de cette machine a un
systeme éolien pose des probléemes pour maintenir la vitesse de rotation de 1’éolienne strictement fixe et pour
synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons, on place
systématiquement une interface électronique de puissance entre le stator de la machine et le réseau ce qui
permet d’autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation [25,26].

Turbine

N
v Fréquence Converter 1 Converter 2

Multiplicateur ;1o

=Rl T

Il M1 ‘

Résean

MS

Figure 1.9: Eolienne a vitesse variable basée sur une génératrice synchrone
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a. Avantages de la vitesse variable

Une meilleure exploitation de 1’énergie du vent.

La réduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques.

Il est possible d'augmenter la vitesse de rotation du rotor lors des rafales, tout en stockant I'énergie
supplémentaire en forme d'énergie rotative jusqu'a la fin de la rafale. Cela requiert évidemment un systéme
de controle trés intelligent qui est en mesure de distinguer entre une vraie rafale et simplement des vitesses

élevées du vent. De cette maniére, on arrive a réduire le couple maximal.

b. Inconvénients de la vitesse variable
L'inconvénient principal du raccordement indirect au réseau est son codt.
Convertisseur de puissance « complexe ».

Perte énergétique lors du processus de conversion.

1.5. Modélisation Mathématique de la turbine éolienne

Les éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie électrique. Cette conversion se fait en
deux étapes : Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent disponible
pour la convertir en énergie mécanique ; Au niveau de la génératrice, qui regoit 1’énergie mécanique et la
convertit en énergie électrique, transmise ensuite au réseau électrigue.

Turbine

—

|

Vent —— Multiplicateur Génératrice Convertisseur. e

—_—

) ) ) | ) )

Energie cinétique Energie mécanique Energie électrique

Conversion Conversion
Figure 1.10: Principe de la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie électrique

1.5.1. Modele aérodynamique

La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction de la vitesse
incidente du vent et des conditions de fonctionnement, sa vitesse de rotation en particulier. Cela permettra de
connaitre le couple ¢€olien appliquée sur 1’arbre lent de I’éolienne. Cette modélisation (essentiellement
dépendante du coefficient de puissance Cp ou rendement énergétique de 1’éolienne). La puissance cinétique
du vent est définie comme suit [27,28] :
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Py =5p.S.V3 (1-1)
La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors [28,29] :

Faer = Cp. Py :CP(/LB)%-/)-S-V3 (1-2)

p : la masse volumique de I’air (approximativement 1,225 kg/m3.

S : la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle décrit étant défini par la longueur d’une
2

pale, S = w.R{".

Ri: le rayon de 1’aérogénérateur ou la longueur d’une pale
v: est la vitesse du vent.

C, est le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine (Figure 1-11). Ce
coefficient, dont la limite théorique égale a 16/27=0.593 (limite de Betz), dépend de deux paramétres
[31,30] :

La vitesse spécifique 4 représentant le rapport entre la vitesse linéaire a I’extrémité des pales de I’éolienne et

la vitesse du vent
_ ¢R¢

1= (I1-3)

Ou Qtest la vitesse de rotation de la turbine.

L’angle de calage des pales B

Plusieurs expressions du coefficient de puissance ont été proposées dans la littérature [31,32, 33], ou par
des constructeurs de turbines éoliennes. L’expression de coefficient de puissance que nous allons utiliser
dans notre étude est donnée par [34,35, 36] :

( B = Ci (R =B =) exp () + Co
11 0.035 (1-4)
) A A+008.5 B3+1

C,=0.5176, C, =116, C3=0.4,C4 =5, C5 =21, C6 =0.0068.
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Figure 1.11: Variation du coefficient de puissance Cp en fonction de A pour différents angle f3.

Sur la figure 1-11, plusieurs courbes sont distinguées mais nous sommes intéressés a celle qui possede

Le plus haut sommet. Cette courbe est caractérisée par le point optimal (Aqp: =8.1,
Cpmax=0.48, B =0°) qui est le point correspondant au maximum du coefficient de puissance Cp et donc au
maximum de la puissance mécanique récupérée. Nous remarquons que 1’augmentation de B permet de
dégrader le coefficient Cp et par conséquent, provoquer la diminution de la puissance mécanique

récupérée sur 1’axe de la turbine €olienne.
Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé par :

Pger 1pmR3V?
Caer =25 =E””; .Cpy(A. B) (1-5)

1.5.2. Modele de la partie mécanique

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables et de longueur R. Elles sont fixées sur
un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation Qt, relié & un multiplicateur de gain G. Ce
multiplicateur entraine la génératrice électrique. Les trois pales sont considérées identiques. De plus, on
considere une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc une égalité de toutes les
forces de poussée. Ainsi, on peut modéliser I’ensemble des trois pales comme un seul et méme systeéme
mécanique caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De par la conception
aérodynamique des pales, nous considérons que leur coefficient de frottement par rapport a I’air est tres
faible et peut étre négligé. De méme, la vitesse de la turbine étant trés faible, les pertes par frottement seront
négligeables devant les pertes par frottement du c6té de la génératrice. Sur la base de ces hypothéses, on
obtient alors un modéle mécanique constitué¢ de deux masses comme I’illustre la figure I-12 dont la validité,
par rapport au modéle complet de la turbine, a déja éte verifiee [37,38].
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Figure 1.12: Modele mécanique de la turbine éolienne.

Avec :

— Jt : le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de 1’¢olienne ;
—Jg : le moment d’inertie de la GSAP ;

— fv : le coefficient d0 aux frottements visqueux de la GSAP ;

— Cg : le couple mécanique sur 1’arbre de la GSAP ;

— Q mec: la vitesse de rotation du générateur(GSAP) (rad/s)

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de rotation de la GSAP
(arbre rapide) (Figure 1-12). En considérant que le multiplicateur est idéal, c'est-a-dire que les pertes
mécaniques sont négligeables, il est alors modélisé par les deux équations suivantes :

‘Qmec
Q== (1-6)
Caer‘
Cg = T (|'7)

D’apres la figure I-12, nous pouvons écrire 1’équation fondamentale de la dynamique du systéme
mécanique sur 1’arbre mécanique de la GSAP par :

]% = Cr — fQpec (1-8)
Ou J = Inertie totale des parties tournantes (Kg.m?).
f = Coefficient de frottement visqueux.
Cr= Cg+Cem = Couple totale de I’éolienne
Cem = Couple électromagnétique du générateur en (N.m).
En fonctionnement générateur le couple électromagnétique Cen, a un signe négatif.

L’inertie totale est la somme de I’inertie du générateur et de la turbine ramenée au coté générateur c’est-a-
dire :

]=§+Q (1-9)
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Le schéma bloc de la figure 1-13 correspond aux modélisations aérodynamique et mécanique de la turbine
éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation Qme: de la GSAP, donc de la turbine, peut étre
contrélée par action soit sur I’angle de calage des pales P, soit sur le couple €électromagnétique Cem de la
GSAP. La vitesse du vent v est considéerée comme une entrée perturbatrice au systeme.

Jp+f

Figure 1.13: Modélisation de la partie mécanique de 1’éolienne

1.6.Intérét de la vitesse variable

Puissance

Vitesse

du vent
V2

Figure 1.14: caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse mécanique

Pour une vitesse de vent v; et une vitesse mécanique de la génératrice Q; ; on obtient une puissance
nominale P; (point A). Si la vitesse du vent passe de v; a Vv, et que la vitesse de la génératrice reste
inchangée (cas d’une éolienne a vitesse fixe), la puissance P, se trouve sur la 2°™ caractéristique (point B).

La puissance maximale se trouve ailleurs sur cette caracteristique (point C). Si on désire extraire la
puissance maximale, il est nécessaire de fixer la vitesse de la génératrice a une vitesse supérieure Q1. Il faut

donc rendre la vitesse mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la
puissance géneérée [23] Pour cette raison, et pour ne pas dépasser la puissance nominale du générateur éolien,
deux zones de contrdle sont distinguées selon la vitesse du vent comme le montre la figure 1-15.
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Figure 1.15: Zones de fonctionnement des éoliennes

Zone I: Correspond aux faibles vitesses du vent, la puissance disponible dans cette zone est inferieure a la
puissance nominale de la turbine. L’objectif dans cette zone est d’extraire le maximum de puissance du vent
en appliquant des techniques appelées techniques d’extraction de maximum de puissance (MPPT,
Maximum Power Point Tracking). Pour maximiser la puissance, lorsque la vitesse du vent est inferieure a sa
valeur nominale, la vitesse mécanique de 1’éolienne est controlée ce qui correspond aux points 4, 5 et 6 par
exemple. Cette commande permet aussi de commencer la production de 1’énergie avec des vitesses du vent
inférieur & Vpmin.

Zone Il: Correspond aux vents forts, I’objectif dans cette zone est de limiter la puissance produite a une
valeur égale a la puissance nominale de 1’éolienne pour éviter les surcharges. Cela se fait par action sur
I’angle de calage des pales, c’est le pitch control. Dans les deux zones la vitesse du vent est inférieure a une
limite (Vmax) d’arrét de 1’éolienne déterminée pour des raisons de sécurité.

1.6.1. Contrdle dans la zone | (optimisation de la puissance)

Dans cette zone (Aopt, Cpmax, p=0), on cherche a extraire le maximum de puissance du vent. Le systéme
de controle vise a faire varier la vitesse de rotation de 1’éolienne de manicre a rester aux alentours de la
valeur optimale de la vitesse spécifique A=Aopt, On maintient I’angle de calage a sa valeur minimale qui
correspond au maximum du coefficient de puissance, comme 1’indique la figure 1.11. Le but de ce contrdle
est la recherche permanente de ce maximum, technique que 1’on retrouve sous le nom de MPPT (Maximum
Power Point Tracking) dans la littérature [39,40]. Cette technique est aussi tres utilisée dans les systémes
photovoltaiques ou la recherche du MPPT dans le plan courant — tension permet a terme de réduire le colt
du kWh produit [41]. Si I’on relie les différents maximums des courbes de puissance, on obtient celle
donnant la puissance maximale extractible pour chaque vitesse de vent. En considérant le rapport de vitesse
optimal Aopt pour lequel le coefficient de puissance est maximal, on peut en déduire 1’expression analytique
de la puissance maximale :

1

3
R
Prax = ES-P- Cp(max) (r;t) -Qt3 (1-10)
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Que I’on peut écrire sous la forme :

3
1 R
Pmax = K.Q?,K = ESP Cp(max) (ﬁ) (l-ll)

300

: T N
§"
b ' i s | ' ' AN
1 I L I
1] 20 m 12 m ]

3

]
=
)
3]
b
u
7]
@
*
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Figure 1.16: Evolution de la puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation de la turbine

Deux structures de contr6le distingué pour poursuivre le MPPT [23] :

- Le contrdle par asservissement de la vitesse mécanique ;
- Le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.

Une meilleure extraction de la puissance est atteinte par la stratégie de contréle avec asservissement de
vitesse mécanique, elle dépend fortement de la mesure de la vitesse de vent, c’est-a-dire de la qualité de
I’image du vent fournie par I’anémométre pour générer (Q;)ref et cela avec un meilleur contréle de vitesse de
la génératrice en régime permanent et transitoire [16,23]. Il est difficile de mesurer précisément la vitesse du
vent qui est de nature une grandeur tres fluctuante. Une mesure erronée de la vitesse conduit donc a une
dégradation de la puissance captée selon la technique MPPT. C’est pourquoi la plupart des turbines
éoliennes sont contrdlées sans asservissement de la vitesse [30].

1.6.1.1 Maximisation de la Puissance sans asservissement de la vitesse

Cette méthode est basée sur I’hypothese que la vitesse du vent, et par conséquent la vitesse de rotation de
la turbine varient trés peut en régime permanent. Ceci, nous conduit a déduire :

Le couple mécanique exercé sur I’arbre est considéré nul Cmec =0
Le couple résistant di aux frottements peut étre néglige Cvis=0
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Pour que la puissance extraite soit maximale, on associe a la grandeur A sa valeur optimale Aqpt
correspond au maximum du coefficient de puissance Cp.max. La valeur du couple électromagnetique de
référence est alors réglée a la valeur maximale suivante :

C _ 1PnR?Cpmax !22
em—ref — E Agptag mec

(1-12)

L'éguation ci-dessus, montre que le couple de référence est proportionnel au carré de la vitesse de la
génératrice. Le schéma bloc du modéle de la turbine pour cette stratégie et représenter sur la figure 1-17.

le,

1
Cpld)— p.S*
v H\_' o Jzﬂ,p

[ S ——————

mec

——

1
Cpld)— p.Sv
5 Pf)m,p v

v

estim | RO e i

"'ugml:

Figure 1.17: Schéma-bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du vent

1.6.2. Contrdle dans la zone 11 (limitation de la puissance)

L’objectif dans cette zone (Qmec-nom, Pnom), est de limiter la puissance produite a une valeur égale a la
puissance nominale de 1’€olienne pour éviter les surcharges. Cela se fait par action sur 1’angle de calage des
pales qui permet de dégrader le coefficient de puissance figure 1-18 donc de limiter la puissance convertie.
Les pales sont face au vent en basse vitesse et pour les fortes vitesses elles

S’inclinent pour dégrader le coefficient de puissance. (Elles atteignent la position «en drapeau» a la vitesse

maximale.
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Figure 1.18: Profil aérodynamique d’une pale

1.7 Résultat de simulation

Dans cette partie, nous donnerons les résultats du contréle du systéeme éolien en utilisant I'approche de
contréle MPPT précédemment étudiée. Le logiciel MATLAB/SIMULINK a été utilisé pour simuler
I'ensemble du systéeme éolien et sa commande en tenant compte d'une éolienne a axe horizotal de 2.5kW

dont les spécifications sont listées en annexe A. L'éolienne a été exposée au vent, avec une vitesse moyenne
de 6,2 m/s, dont le profil temporel est représenté sur la figure 1-19

£ 2 /
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Figure 1.19 : Allure du profil du vent.
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Figure 1.20 : Allure de la Puissance aérodynamique.
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Figure 1.21: Allure du couple aérodynamique.
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Figure 1.22: Allure de la vitesse mécanique
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Figure 1.23: Allure de coefficient de puissance.
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Figure 1.24: Allure de la vitesse relative A.
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D’apres la visualisation des courbes de profil de vent utilisé dans la turbine qui est a une vitesse
moyenne de 6.2 m/s. On voit que la puissance et le couple aérodynamique sont proportionnels a la vitesse
vent appliqué sur la turbine, ainsi que vitesse de rotation.

La turbine fournit une puissance de 1.9 kW a 2.3 kW inférieure a la puissance nominal (2.5 kW) de la
machine qu’on va la appliquer sur cette dernicre.

La MPPT aide a obtenir des bonnes valeurs de coefficient de puissance Cp et Ratio de vitesse A et les
rendre plus approchées a ces valeurs optimales Cp~0.49 et A optimale a 7.89 proche de 8 (qui la valeur
optimale) donc Cp est maximisé gréce au contréle de la vitesse mécanique.

1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons d’écrit en premier lieu les différentes turbines éoliennes utilisées pour la
production d’énergie électrique et les différents ¢léments d’une éolienne. Ainsi que son principe de
fonctionnement. Puis nous avons modélisé la turbine.

Ensuite on a présente les différentes zones de fonctionnement des éoliennes a vitesse variable, et nous
avons détaillé la zone particuliére, ou la maximisation (MPPT) de I’énergie extraite du vent est effectuée de
sorte a ce que le coefficient de puissance soit toujours optimal quelques soient les variations du vent.

A la fin nous avons présenté les résultats de simulation effectuée sur Matlab/Simulink. Afin de valide le
modele de la turbine est voir les performances de la commande MPPT de cette derniére.

Pour le chapitre prochain, Nous allons étudier la génératrice (GSAP) utilisée dans la conversion de

I’énergie mécanique de I’éolienne en énergie électrique.
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Chapitre 11 la commande DIC de la GSAP

1.1 Introduction :

L’augmentation toujours croissante des performances globales des entrainements industriels a vitesse
variable, est aujourd'hui principalement liee aux progrés dans le domaine de la commande des machines a
courant alternatif. Ceci est obtenu grace au développement de la technologie des composantes de I'électronique
de puissance. Permettant 1'amélioration de la qualité d’énergie et de réduire les harmoniques produites par les

convertisseurs. [ ,]

La Machine synchrone a aimants permanents (MSAP), a fait 1’objet de nombreuses recherches
principalement dans son fonctionnement en génératrice pour des applications d’énergie renouvelable.

Ce chapitre traite de la modélisation et la commande direct du couple du systeme éolien a vitesse variable
utilisant ce type de machine (GSAP) dans le cas d’un site isolé. On commencera par la modélisation de la
GSAP dans le repére approprié et pour étudier cette stratégie de commande (DTC) de la GSAP, on présente
I’onduleur de tension a deux niveaux par la suite nous présenterons le principe du contréle direct de couple et de
flux de la GSAP et on terminera par les résultats de simulation a 1’aide du logiciel Matlab/Simulink pour mettre
en évidence les performances de la technique proposeée.

I1.2. Principe de la commande DTC

La commande directe du couple (DTC) a pour objectif la régulation directe du couple de la machine, par
I’application des différents vecteurs de tensions de I’onduleur.

Les variables contr6lées sont le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont habituellement
commandés par des régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir ces deux grandeurs instantanées a I’intérieur
d'une bande autour de la valeur désirée. La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur optimal de tension de
I’onduleur a appliquer a chaque instant de commutation (Figure 11.1) [42].

UVUDBKM 20 2022/2023



Chapitre 11 la commande DIC de la GSAP

~
\V
Programme M ultiplicateur
optimisation
et limitation
g qaa! Converter 1 i
ond
"G UCII I
- Estimation du Couple et |« salsd sc :
E Flux rotorique |
: Switching !
: D r/i’l D, o Table
E Pr-est Arctang - " ’: ‘) L Secteur I E
E Dr-ref g y c :
i——| Reference flux i —@ ] [ flux
E Cem-est
E Cem-ref @_[: EE % Ccpl

Figure 11.1 : Structure de base de la commande directe de couple

11.3. Caractéristiques principales de la commande directe du couple

Dans une commande (DTC), il est recommandé d'utiliser une fréquence de calcul élevée afin de réduire les
oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hystérésis.
Cette condition se traduit par la nécessité de faire appel a des calculateurs de haute performance afin de
satisfaire aux conditions de calculs en temps réel [44].
Les caractéristiques générales d’'une commande directe de couple sont :

La commande directe du couple et du flux a partir de la sélection des vecteurs optimaux de commutation de
I’onduleur.

La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.

L’obtention des flux et des courants statorique proches de formes sinusoidales.

Une trés bonne dynamique de la machine.

L’existence d'oscillations du couple qui dépendent, entre autres, des facteurs de la largeur des bandes des
régulateurs a hystérésis.

La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a hystérésis.

Cette methode de commande présente différents avantages et inconvénients qui sont énuméres ci-dessous dans
le cas d'une régulation de vitesse en fonctionnement moteur.

Avantage :
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Absence de bloc de calcul de modulation de tension MLI ;

Pas d'obligation de découplage des courants par rapport aux tensions de commande comme dans le cas de la
commande vectorielle ;

Présence d'un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse ;

Pas d'obligation de connaitre avec une grande précision la position rotorique carseule 1’information sur le
secteur dans lequel se trouve le vecteur du flux statoriqueest nécessaire

Tres bonne réponse dynamique.

Inconvénients :

Problémes de commande & basse vitesse ;

Nécessité de disposer d'estimations du flux statorique et du couple ;

Existence d'oscillations de couple ;

Fréquence de commutations non constantes (utilisation de régulateurs a hystérésis). Cela conduit a un contenu
harmonique riche augmentant les pertes, les bruits acoustiques et les oscillations du couple qui peuvent exciter
des résonances mécaniques.

11.4. Modelisation mathéematique de la génératrice synchrone a aimant permanents

L’étude de tout systéme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de simuler le
comportement de ce systéme face a différentes sollicitations et d’appréhender ainsi les mécanismes régissant
son fonctionnement, La modélisation de la GSAP fait ’objet de nombreuses études en moyenne et forte
puissance. La mise sous forme d’un modeéle mathématique d’une GSAP facilite largement son étude.

Les phenomeénes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre partiellement ou totalement
pris en compte dans un modele. Ils découlent plusieurs niveaux de modélisation liés aux hypotheses
simplificatrices associées. Plus le nombre des hypotheses est grand, plus le modele nous permet a une étude et
une exploitation plus aisée méme si I’on affecte la précision du modele. Ces simplifications proviennent des
propriétés des machines a courants alternatifs [43]

11.4.1. Hypotheses simplificatrices

Le modele mathématique de la machine synchrone a aimants permanents obéit a certaines hypothéses
essentielles simplificatrices :

L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

La distribution sinusoidale de la FMM cree par les enroulements du stator.

L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et 1’effet de peau.
La résistance des enroulements ne varie pas avec la température [32].
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Les équations de tensions des phases statorique servent au point de départ pour 1’élaboration du modele
dynamique de la machine synchrone a aimants permanents. La structure ¢lectrique d’une GSAP triphasée est

Constituée au stator d’un enroulement triphasé représenté par les trois axes (a, b, ¢) décalés, 1’un par rapport a
I’autre, d'un angle de 120° électrique, et au rotor des aimants permanents assurant son excitation, Figure 11.2 :

Il est important de noter ici que le grand avantage des machines synchrones & aimants permanents est
I’absence de bobinage au rotor et, par conséquent, 1’absence de contacts glissants et de perte joules au rotor. En
revanche, I’inconvénient majeur réside dans le fait qu’on perd toute possibilité de réguler le courant inducteur,
donc le champ magnétique associé.

Axe inducteur

Figure 11.2 : Représentation schématique d’une machine synchrone dans le repére abc.

11.4.2. Modéle de la machine dans le repere (abc)
11.4.2.1 Equations des tensions

Le point de départ dans 1’étape de 1'élaboration du modele électrique de la machine consiste a modéliser le
circuit des enroulements de phases illustrés dans la figure I1.2. Le systéme d’équation des tensions de la
machine synchrone est obtenu par 1’application de la loi de Faraday, qui nous permet d’écrire :

v, la v,
Vb]:Rs Iy +—|¥
Ve 1) %y,

(11-2)
Avec : V,, Vy, V. Tensions de phases statorique.
I, In, Ic Courants de phases statorique.
Wa, Wb, We Flux totaux traversant les bobines statorique.
Rs Résistance des phases statorique
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11.4.2.2 Equations des flux

Le flux total dans chaque phase peut étre écrit par les équations qui suivent :

Yy = (Ls. —M).1, + 5. cos(bs — %n) (11-2)

J Yo = (Ls. —M). 14 + y. cos(6s)
4
\¥e = (Ls. —M). I, + . cos(6; — ?n)
Avec :
wanc Flux des axes (a, b, c).
wi Flux de I’aimant permanent.
Ls : Inductance des phases statorigues.
L. = (Ls- M) Inductance cycligue.

Figure 11.3 : Structure électrique du stator de la MSAP.

Les enroulements statoriques de la machine synchrone sont connectés en étoile a neutre isolé, ce qui
explique I’inexistence de la composante homopolaire et méme s’il existe une composante homopolaire de
tension ou flux, elle n’intervient pas dans le couple. Le comportement de la machine est donc représenté par
deux variables indépendantes. 11.4.3. Modeéle de la MSAP dans le repére (dq)

Le résumé du modele complet de la MSAP est présenté par le systéme d’équations (II.3). Ce systeme
d’équation est utilisé pour €laborer les boucles de régulation de la génératrice.
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[ Va=Ryg+La =t — Lolyws

dl
Vy = Relg + Lg =% = Lalaws + Prag

lpd ES LdId + qu

* W, = Lala (11-3)
Com =2P((Lq — La)lalq + ¥l
\ Ctr_Cem_ngz %
Ou :i4i, -les courants statoriques ;
Va, Vg -tensions statoriques ;
R, - résistance statorique ;
Lgq,Lsq -inductances du stator ;
¥ md -flux de I'aimant permanent, déterminé comme dans I'annexe A.4 ;
P -nombre de paires de pbles de la machine ;
Y = %Hr =P %Hm - vitesse angulaire (pulsation) électrique du rotor,
O, -position mécanique du rotor ;
Com -couple électromagnétique.

11.5. Modele du convertisseur coté GSAP :

Convertisseur étudié est bidirectionnel en courant et classiquement composé de trois cellules de
commutation. Chacune est composée de deux transistors IGBT qui sont connectés a deux diodes en
antiparallele (Figure 11-4).Pour cette étude, les semi-conducteurs seront considérés comme idéaux, pas de pertes
et les commutations sont instantanées. L’hypothése de la conduction continue nous conduit a

Considérer un convertisseur équivalent a interrupteurs idéaux et donc sans pertes. Qui sont présentées comme
des interrupteurs peuvent étre commandeées en ouverture ‘1’ et en fermeture €0, et la tension d’entrée V; est en
fonction des états de ces interrupteurs. Il y a 8 états de commutations possibles, (Figure 11.5) [44].
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Figure 11.4: Structure du convertisseur a deux niveaux
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Figure 11.5: Différents états de commutation des interrupteurs du convertisseur a deux niveaux

Le convertisseur utilisé est piloté a partir de grandeurs logiques par I’intermédiaire d’un circuit de
commande. On appelle T; et T; les transistors, S; et S;- les commandes logiques associées. En négligeant le
temps mort entre les interrupteurs du méme bras, la commande de ces derniers sera alternée (S; = s';), nous

constatons deux états complémentaires

Si Si=1, alors T; est passant et T; est ouvert ;

Si Si=0, alors T; est ouvert et T; est passant.

Pour simplifier I’étude, supposons que ’alimentation en tension est une source parfaite dans le sens ou,
quel que soit le courant i delivre ou absorbé, la tension Vg a ses bornes reste toujours constante [44].
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Calculons la valeur des tensions entre les points a, b, c et le point m :

Vo = Vo = Vi = Sa. E(Vgm = Vye si (T,) est fermé, V,,, = 0 (T,) est ouvert)
Vom =V — Vip = Sp. E(Vyn = Ve si (Ty,) est fermé, V,,,, = 0 (T},) est ouvert) (11.4)
Ve = Vo = Vi = Sc. E (Vo = Ve st (T,) est fermé, V,,,, = 0 (T,) est ouvert)

D’ou nous déduisons que :

Vam Sa
[me] =F [Sb] (11.5)
Vem Se
Vam = Van — Vam
Vom = Von = Vum (11.6)
Vem = Ven = Vam

= Vam +Vom + Ve = (Va + Vin +Vcn) + 3Vom

Pour une charge équilibrée :
Vin +Vpn + Vo, =0 (1.7)
Donc:

1
Vam = 3 (V;lm + Vom + ch) (“-8)

En remplagant V,, dans le systeme ci-dessus :

1
(Vam = Van + 5 Vam + Vom + Vo)
1
J Vom = Vpn + 3 Vam + Vom + Vo) (11.9)
1
Lch = Vpn + 3 Vam + Vom + Vo)
1
Van = 3 Vam = Vom — Vem)
1
= Vn = 3 Vam = 2Vom — Vem) (11.10)

1
U/cn = E(ZVam —Vom — 2ch)

Le modele de I’onduleur en fonction de la tension d’entrée et des états des interrupteurs sera

Van | 2 -1 — 17 [Vam
Von| = 5|1 2 — 1| {Vom (11.11)
Vcn -1 -1 2 ch
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Donc:

V] T 2 -1 —11[Sa
Vp| = 2£1-1 2 —1|(Sy (11.12)
1

_1 2 SC

11.5.1 Séquence d’un convertisseur de tension triphasé :

Dans le cas d'un fonctionnement moteur, les tensions d’alimentation sont estimées en fonction de la tension du
bus continu et des états de commutation des bras du convertisseur [42].

Ces états sont donneés par le groupe (S,,S,S.) ou chacune des trois variables peut prendre les valeurs 1 ou
0.Ainsi, huit combinaisons différentes sont possibles :

Vo (000), V1 (100),V,(110),V5(010),Va(011),Vs(001),Ve(101),V7(111).

Ces huit combinaisons engendrent huit vecteurs de tensions qui peuvent étre appliqués aux bornes de la
GSAP. Tous les vecteurs sont actifs hormis les vecteursV,,V, qui sont nuls.

L'équation électrique aux bornes de la machine peut s'écrire en fonction des différents vecteurs tension,
courant et flux, sous la forme suivante :

V= Ryl +5= (11.13)

Le vecteur tension Vs est délivré par le convertisseur de tension triphasé supposé parfait. Ce vecteur est
fonction des états de commutation des bras d’onduleur (S,, Sp,S.) et peut s'écrire, en utilisant les variables
booléennes de 1’état des interrupteurs, sous la forme suivante :

2 _jir _jir
Vo= [2.Vae (Sa + Spe /5 + 5. 13) (11.14)

En développant le vecteur tension Vs, la relation entre les tensions réelles ( Vsq, Vsp, Vi et les variables
booléennes (S,, Sp,S.) est donnée par 1’équation (11.11).

Par ailleurs, en utilisant la transformée de Concordia, on peut lier les tensions reelles ( Vi, Vsp, Ve )aux

tensions dans le plan (a, B) par la relation suivante :

-1-1
Vsa] _ 1 2% gsa 11.15
Vel T3 s | (1149
vz vz | Wse
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Les positions spatiales, dans le plan (a, B), des vectrices tensions générées par 1’onduleur sont présentées dans

la Figure 11.6 :

5,

I |[| v,(010) 7(110) [| [l I
/
/
/
/
/
\
\

MTTTIT T T

j

|

[24

I | II—Z(O(U) Vel101) [| r

Figure 11.6: Elaboration du vecteur de tension statorique a partir des états de commutation du redresseur.

1.6 Modélisation en charge de la GSAP :

Dans notre cas d’étude, on modélise la génératrice en charge, pour cela on suppose que la génératrice
alimente une charge électrique (R, Lcy).Pour avoir les tensions v,et v,lescourants résultants de ’application

de cette charge sur la génératrice [42], on applique d’une part, les tensions données par :

. d . .
Vg = RChld + LchEld - wLChlq (“'16)
. d . .
Vg = Replg + LChElq — wlepig (11-17)
En remplacant les expressions de dans les équations (11-16) et (11-17), on aura le systéme suivant :
. d . .
0= (RS + Rch)ld - (Ld + Lch) Eld + (L)(Lq + LCh)lq (I |'18)
. d . .
0= —(Rs + Ren)ia — (Lg + Len) 7 ig + @(La + Len)ig + 0By (11-19)
En introduisant le mode¢le d’état dans les équations ci-dessus, elles deviennent :
dig 1 _ ; , )
=TT [—(Rs + Rch)id + w(Lq + Lch)iq] (11 -20)
dig _ 1 . )
ot = Larien [ (Rs + Rch)iq + w(Ld + Lch)id + wcpf] (1n-21)
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11.7. Stratégie de commande directe du flux et de couple
11.7.1 Principe du contréle du flux statorique

A partir de la relation (11.12) de la tension statorique, on peut exprimer le flux statorique par [45] :

®4(t) = [(Vs — Ry. is)dt (11.22)

Sur un intervalle [0, Te], correspondant a une période d’échantillonnage Te, les commandes (S,,S;,S. ) sont
fixes. Par conséquent, on peut écrire :
Dy(t) = Pyo + VT, — Ry [,“ igdt (11.23)

Ou @y est le vecteur flux a I’instant t=0. En considérant la chute de tension (R,/; )

Négligeable devant la tension Vs (ce qui se vérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée),
I’extrémité du vecteur @, , sur un intervalle [0, Te], se déplace sur une droite de direction Vs

D, = Dy + VT, (11.24)
A = VAT, (11.25)
- -
~_ O
= T‘, Composante de couple ‘_.s = i'j
N
— M - _ B
D) NN p—AB=V,T, Ve,
/ y ‘ P iy
”,"/ (, :0 Composante de flux ;‘ = o‘ »Y.l
Lo/ 00 L/ NN,
5% v, W,
L/ « o

\ Y5

\J

0

Figure 11.7: L’évolution de I’extrémité de ds pour RS IS, négligeable [32]

Par conséquent, en choisissant une séquence correcte du vecteur Vs, sur des intervalles de temps successifs
de durée T., on peut faire suivre a I’extrémité du vecteur @ la trajectoire désirée. Il est alors possible de faire
fonctionner la machine avec un module de flux @, pratiguement constant. Pour cela, il suffit de faire suivre a
I’extrémité de @ une trajectoire presque circulaire, si la période T, est trés faible devant la période de rotation
du flux statorique Ts.

UVUDBKM 30 2022/2023



Chapitre 11 la commande DIC de la GSAP

Lorsque le vecteur de tension Vs est non nul, la direction du déplacement de I’extrémité du flux ®, est

. L dd N ‘ . aod
donnée par la dérivée dts , correspondant a la force électromotrice E = d—ts. En supposant le terme R/
P ddg
négligeable, on montre que le vecteur —

déplacement de I’extrémité du flux ®¢est donnée par I’amplitude de la dérivée

do . , N 2
— = V,qui est égale & VdC\E.

est pratiquement égal au vecteur tension Vs. Ainsi, la vitesse de

du vecteur flux

Le déplacement du flux statorique correspond a la dérivée angulaire dd—e:. Sur la figure 11.8, on présente les
dd,
dt
I’extrémité du flux statorique est maximal si cette méme force électromotrice est perpendiculaire a la direction

du vecteur &,
Par contre, dans le cas ou la force électromotrice est décalée par rapport a la perpendiculaire de ®4( a; en avant
OU a,en arriére), on observe un ralentissement dudéplacement de 1’extrémité du fluxdg. De méme, on reléve

trois directions possibles du vecteur flux d Ainsi, on peut voir que pour E = —=donné, le déplacement de

que la vitesse de déplacement de I’extrémité du flux dgest nulle, si I’on applique un vecteur tension nul (cas ou
le terme R, I est néglige) [43].

Direction de déplacement
de Iextrémité de @

&

Figure 11.8: Présentation des trois directions possibles du vecteur flux o,

On peut dire que la maniére la plus efficace d’augmenter (respectivement diminuer) le flux est celle
d’appliquer un vecteur de tension paralléle a ®, , et de méme sens (respectivement de sens oppose).

La figure 11.9 montre un exemple d’évolution de I’extrémité du vecteur ®¢pour (Vs =V,) avec Rl
négligeable. On constate ainsi que la composante tangentielle du vecteur tension appliqué a pour effet de
controler le couple alors que la composante radiale agit sur I’amplitude du flux ®;.
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Composante tangentielle
Composante du couple
- v Vv,
t=Te 3 2
. 00 ’, AD =V, T,
S v, v,
A8, =0
®_,  Composante radiale
Composante de flux
0, . VooV VWY,

Figure 11.9: Exemple d’évolution de I’extrémité de pour négligeable

11.8. Sélection du vecteur de tension

Le choix du vecteur de tension statorique Vs dépend de la variation souhaitée pour le module du flux @, du
sens de rotation de @, et de I’évolution souhaitée pour le couple. L’espace de 1’évolution de ® est décomposé
en six zones i, avec i= [1,6], telles qu’elles sont représentées sur La figure 11.10.

Lorsque le flux @ se trouve dans une zone i (i=1...6) le controle du fluxstatorique et du couple peut étre assuré
en sélectionnant 1’un des vecteurs tensions suivants [31] :

Si V;,, est sélectionné alors @ croit et T, Croit ;

Si V;_; est sélectionné alors dcroit et T, décroit ;

Si V., est sélectionné alors @ décroit et T, croit ;

Si V;_, est sélectionné alors ® décroit et T,,, décroit ;

Si V, ou V; est sélectionné alors I’amplitude du flux demeure constante et le couple décroitsi la vitesse est

positive est, et croit si la vitesse est négative.
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@, décroit @, croit
T, croit T_, croit
4B
; Viea Vi

e
@ @ @
1+3
( ) e - —— N
P constant

T.., décroit
V.V,
Vi Vi
d_ décroit @, croit
T, décroit T, décroit

Figure 11.10: Sélection du vecteur de tension selon la zone N=1

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position N=1i, les deux vecteurs de
tensions V; et Vi.3 ne sont jamais utilisés. Ce qui signifie que lors du déplacement du flux & sur une zone N=i,
un bras de I’onduleur ne commute jamais etpermet ainsi de diminuer la fréquence de commutation moyenne des

interrupteurs duconvertisseur [44].

11.9. Les estimateurs :

Le vecteur tension a la sortie de I’onduleur est déduit a partir des écarts de couple et du flux, estimés par
rapport a leurs références, et de la position du vecteur (®y). 1l est doncnécessaire d’estimer le flux statorique et
le couple électromagnétique avec la meilleure précision possible pour obtenir de bonnes performances du
systeme [42].

11.9.1. Estimateur du flux statorique :

L’estimateur du flux est réalisé a partir des mesures des grandeurs statoriques (courants et tensions) de la
machine.

Les vecteurs de tensions dans le repére (o, )
A partir des commandes (S,, Sp,S) et de la tension Vg, on détermine les valeursdes tensions V;,et Vsgen

appliquant la transformation de Concordia [32] :

{stf Vae: (Sa =255 +50)

2
k Vsp = \/; Vac- (Sp — S¢)

(11.26)
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De méme, les courants Iy, et I;gsont obtenus a partir de I’application de latransformation de Concordia aux

. 3 .
l = [=.1
e \ﬁ > (11.27)

. 1 . .
lsp = Nk (Lsp — Usc)

courants Ig,, I, et I, mesurés :

L’utilisation d I’équation (11.22), permet alors de déterminer directement les Composantes du vecteur flux
statorique P :

{d)sa(t) = J, (Veq — Rs-isq)dt (11.28)

Bep(t) = [ (Vep — Re-isp)dt

Dont le module s’écrit :

Oy = [Bgo” + Dgp” (11.29)

La zone N;dans laquelle se situe le vecteur & est déterminée a partir des composantes @, et 45 . En effet,
I’angle a entre le référentiel (., B) et le vecteur dgest obtenu a partir de la relation suivante :
(o]
a; = arctg( Sﬁ) (11.30)

(Dsa

11.9.2. Estimation du couple électromagnétique

Le couple est estimé directement a partir des grandeurs estimées du flux &,,et ® et des grandeurs calculées
du courant Iy, et Is4.

3 . .
Com = Ep(q)salsﬁ - Cbsﬁlsa) (11.31)
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11.10 Elaboration du vecteur de commande
11.10.1 Elaboration du correcteur du flux

Le but d’utiliser un correcteur de flux est de maintenir I’extrémité du vecteur flux (ch ) dans une couronne

circulaire comme le montre la figure 11.11. La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module
de P afin de sélectionner le vecteur tension correspondant.
Pour cela, un correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement et permet en plus d'obtenir de tres
bonnes performances dynamiques. La sortie du correcteur,représentée par une variable booléenne Cflx indique
directement si lI'amplitude du flux doit étre augmentée (Cflx = 1) ou diminuée (Cflx =0) de facon a
maintenir| g, — Og| < Ady.

Ou @y, correspond a la consigne de flux et Adest la moitié de la largeur de la bande d'hystérésis du
correcteur [45].

Figure 11.11: Evolution du flux en utilisant un correcteur a hystérésis a deux niveaux
11.10.2 Elaboration du correcteur du couple

Ce correcteur a pour fonction de maintenir le couple dans les Iimites|Cem_ref — Cem| < ACem, Com rer €tant la
référence du couple et AC,,,, la moitié de la largeur de la bande d’hystérésis du correcteur.
Contrairement au flux, le couple électromagnétique peut étre positif ou négatif.

Deux solutions peuvent alors étre envisageées :

Un correcteur a hystérésis a deux niveaux
Un correcteur a hystéresis a trois niveaux

Dans notre cas, nous utilisons un correcteur a trois niveaux afin de contréler la machine dans les deux
modes de fonctionnement soit pour un couple positif ou négatif.
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La sortie du correcteur est représentée par une variable booléenne Ccpl, elle indique directement si
I’amplitude du couple doit augmenter en valeur absolue (Ccpl=1) pour une consigne positive et (Ccpl= 1) pour
une consigne négative et (Ccpl=0) pour maintenir le couple constant [44].

ra " A
i (‘:pl [
1

| e e ,
I _"Ij"(:um,- {]‘F i ‘"L Ln:r.n—n:f _(:um|
I + 4  +AC 1

em

| -1 [
i ¥
™ -

Figure 11.12: Evolution du couple en utilisant un correcteur a hystérésis a trois niveaux

11.11 Elaboration de la table de commutation

Plusieurs vecteurs de tensions peuvent étre sélectionnés pour une combinaison donnée du flux et du couple.
Le choix se fait sur la base d’une stratégie prédéfinie et chacune d’elles (les combinaisons) affectent le couple et
I’ondulation du courant, les performances dynamiques et le fonctionnement a deux ou a quatre quadrants [32].

11.11.1 Fonctionnement a deux quadrants

Pour une vitesse positive, deux vecteurs tensions (en avant) Vi1, Vis2 Seulement peuvent étre appliqués pour
augmenter le couple selon le flux statorique exigé. Pour diminuer le couple, il est possible d’appliquer les
vecteurs tensions radiaux Vi, Vi« ou le vecteur nul.

11.11.2 Fonctionnement a quatre quadrants

Afin d’améliorer les performances dynamiques de la commande DTC & basse vitesse et assurer le
fonctionnement en quatre quadrants, il est nécessaire d’appliquer les vecteurs tensions (en arriere) Vi.iet Vi
dans le contréle du couple et du flux. Cette stratégie exige du flux de tourner dans les deux sens de rotation,
méme a tres basse vitesse. Lesquelles sont exigées quand le couple doit diminuer rapidement. Cette stratégie
permet d’obtenir un trés bon contrdle du flux statorique méme a trés basse vitesse.

Dans nos travaux, nous utilisons une table qui fonctionne dans les quatre quadrants.
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11.11.3. Régulation de la tension du bus continu

La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type PIl. Ce dernier corrige I’erreur
entre la tension continue mesurée et sa référence. Le produit du courant continu de référence avec la tension
continue donne la puissance active de référence [14,20].

U_ i@ PL Py

U el b

Figure 11.13: Régulation de la tension continue avec un correcteur Pl

11.11.4. Table de commutation

Comme introduit ci-dessus, il est donc possible d’utiliser deux vectrices tensions pour chaque sens de rotation
; I'un fait croitre le vecteur flux statorique et ’autre le fait décroitre. Ainsi, Le couple peut étre contrblé en
utilisant la table logique de commutation optimale, qui permet de définir le vecteur qu’il faut appliquer dans
chaque secteur a partir des sorties des correcteurs et de la position du vecteur flux statorique. Cette table est
représentée ci-dessous [46].

Il est a noter que la fréquence de commutation dépendra de I’amplitude de la bande d’hystérésis du flux
utilisée. Plus la largeur de la bande est faible, plus la fréquence est élevée.

N 1 2 3 i 5 [ Correcteur
Cepl=1 WV Vs Vi Vs Ve Vi
2 niveaux
Cilx=1 Ccp1=l[] Vi Vo Vi Vo Vs Vo
Cepl=-1 Vs Vi V2 Vi Vi Vs | 3 niveaux
Ccp1= 1 Vi Va Vs Ve Vi V2
2 niveaux
Cflx=0 | Cepl=0 Vo Vs Va Ve Vo V3
Cepl=-1 Ve Vs v, Vs Vs WV, 3 niveaux

Tableau I1.1: Table de vérité de la structure de la DTC

UVUDBKM 37 2022/2023



Chapitre 11 la commande DIC de la GSAP

11.12 Les résultats de simulation et interprétation :

Pour illustrer le comportement de la structure de commande par DTC, appliquée a la génératrice
synchrone & aimants permanents. On représente dans ce qui suit, des résultats de simulation de cette commande
avec la GSAP entrainée a une vitesse variable. Pour une largeur de la bande d’hystérésis du couple ACe =0,004
Nm et celle du flux A =0,004 Wh, le couple de référence est obtenu a partir de la technique MPPT et le flux
de référence correspondant a sa valeur nominale (Flux des aimants)

Les figures ci-dessous présentes les résultats de simulation sur un intervalle (10 s).

Les tests de simulation sont effectués en considerant le méme profil de vent présenté au chapitre | dans la
figure 1.19, appliqué aux pales de la turbine éolienne. Ce dernier a son tour entraine la GSAP a une vitesse
mécanique variable via un multiplicateur de vitesse. La référence de la tension du bus continu est égale a Uc-
ref= 220V,

Les résultats obtenus par la commande DTC de la GSAP sont respectivement: le couple électromagnétique,
le module du flux statorique, ainsi que celui obtenu dans repére de Concordia, avec son évolution par rapport a
ces deux composantes, et enfin les courants statorique sont représentés par les figures suivantes :

250 [ i -

200 /

(S
o
|

Tension de référence et
Tension redressée(volt)
= =
o a
o o
———

o
=

-50
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps(s)
Figure 11.14: Tension redressee

Cem (N.m)
o

o = a 3 ) io
Temps ()

Figure 11.15: Couple électromagnétique de la GSAP
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Flux (Wb)

4 6
Temps (s)

Figure 11.16: Flux statorique de la GSAP
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Figure 11.18: Trajectoire de flux statorique de la GSAP
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Secteur

3.1 3.15 3.2 3.25 33 3.35 3.4
Temps (s)

Figure 11.19: Secteur du travail
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Figure 11.20: Courant statorique

D’apres les résultats de la simulation obtenue, nous remarquons que la GSAP entrainée par la turbine
éolienne regoit une vitesse variable de 93.1 tr/min a 105.2tr/min sur I’arbre mécanique fournit une tension
D’une valeur de 218 a 223 volts et un courant de 4.3 a 4.9 amperes que ces changement de la tension et du

courant due a cause de variation de vitesse de profile de vent.

La tension de bus continu est donné par le redresseur suit la tension de référence avec des petites
fluctuations dues a cause de la variation de la vitesse de vent.

On remarque pour la figure 11.14 une bonne dynamique du couple dont la valeur estimée suit de facon
acceptable la valeur de consigne avec quelque ondulation sur le couple qui est causées par les régulateurs a

hysterésis.
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La figure 11.15 montre le module de flux statorique, on remarque que dernier suit la valeur de référence
avec des petites ondulations autour de sa valeur de consigne du a la bande d’hystérésis. On outre, 1’évolution de
flux statorique dans le repere (a, ), présente une trajectoire circulaire avec une amplitude fixée a sa valeur
nominale qui est de 0,9 Wb pour cette machine, ainsi les deux composantes du flux sont bien sinusoidales et
déphasés de m/2.

On constate que le flux et le couple suivent convenablement leur référence, et on note les performances
dynamiques et statiques du couple électromagnétique qui suit précisément sa consigne, mais avec des
ondulations importantes.

L’amplitude ainsi que la fréquence des courants statorique s’adaptent suite a la variation de la vitesse.

11.13 Conclusion

Dans ce chapitre I'approche DTC est utilisée pour contréler le couple et le flux de la génératrice
synchrone a aimants permanents a travers des comparateurs a hystérésis. L’¢tude qui a était réalisée de ce
dernier, nous a permis de bien comprendre la structure de la commande DTC et sa simplicite. Cette technique
de commande a présenté un contrdle du couple tres performant et une dynamique trés importante tout en
gardant une bonne précision du contréle. Cette précision est basée sur le bon choix du vecteur tension qui joue
un role primordial dans la régulation du vecteur flux donc du couple. Elle est robuste pour les variations
paramétriques du fait que la résistance statorique est théoriqguement le seul paramétre de la machine qui
intervient dans la commande directe du couple, utilisé pour I’estimation du vecteur flux statorique.

Le prochain chapitre, traitera la méthode d’amélioration de la commande directe de couple par
I’utilisation la technique d’intelligence artificiel (la logique floue).
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Commande DTC par la logique floue de la GSAP



CHPITRE 111 COMMANDE DIC AR LA LOGIQUE FLOVE DE LA GSAP

I11.1.Introduction :

La logique floue (fuzzy-logic) est une technique utilisée en intelligence artificielle. En réalité elle existait déja
depuis longtemps. L’utilisation de la logique floue dans la commande
dessystemesnécessited’avoirdesconnaissancessurcettethéorieetsonutilisationdanslacommande d’ou la nécessité
de présenter quelques bases générales de la logique floue : Théorie des ensembles flous, les relations floues,
principe de réglage par logique floue ainsi que la structure de commande par logique floue des systémes multi-
variables. La logique floue est a I’image de logique binaire, clairement et logiquement étayée a I’aide de théorie
mathématique. Elle est apparueenl965aveclapublicationparLotfizadehd’un article intitulé «les ensembles
flous». La logique floue permet de manipuler des symboles et d’inférer des action se utilisant des régles
logiques a partir des prémisses imprécises ou incertaines.

En 1975 Mamdani a développé a partir de quelques principes de la logique floue une stratégie de contréle de
procéde, par la suite ces travaux ont été repris, et les techniques utilisées dans les réalisations récentes sont
issues [35], [18].

Dans ce chapitre, nous allonsprésenterleprincipegéenéraletlathéoriedebasedelalogiquefloue et les fondements du
régulateur flou, Puis nous évoquerons en détail ’application de cette technique intelligence a la commande
directe du couple (DTC).

I11.2 Principe de la logique floue :

Le principe de réglage par logique floue s'approche de la démarche humaine du fait que les variables traitées
ne sont pas des variables logiques mais des variables linguistiques, proches du langage humain. De plus, ces
variables linguistiques sont traitées a l'aide des régles qui font référence a une certaine connaissance du
comportement du systéme. Toute une série de notions fondamentales est développée dans la logique floue. Ces
notions permettent de démontrer et de justifier certains principes de base [15].

111.2.2. Variables linguistiques et ensembles flous :

La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénoméne ou d’une grandeur physique ne peut se faire
que par des expressions relatives ou floues. Ces différentes classes d’expressions floues dites ensembles flous
forment ce qu’on appelle des variables Linguistiques. Afin de pouvoir traiter numériquement ces variables
linguistiques qui sont normalisées genéralement sur un intervalle bien déterminé appelé univers de discours, il
faut les soumettre a une definition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent le degré de
vérification de ces variables linguistiques relativement aux différents sous-ensembles flous de la méme classe
[36].

UVUDBKM 62 2022/2023



CHPITRE 111 COMMANDE DIC AR LA LOGIQUE FLOVE DE LA GSAP

Dans un ensemble de référence E, un sous ensemble floue de sous référentiel E est caractérisé par une fonction
d'apparence u de E dans l'intervalle de nombre réel [0,1] qui indique avec quel degré un élément appartient a
cette classe. Un sous ensemble floue est caractérisé par un noyau, un support et une hauteur [38].

Noyau : C'est I'ensemble des éléments qui sont vraiment dans E : noy(E)={x/ue(x) =1}
Support : C’est I'ensemble des ¢léments qui sont dans E a degrés divers.
Hauteur : ¢’est aborne supérieure de la fonction d'appartenance : ht(E) =sup (X€E) pE(X)

Ensemble normalisée : un ensemble est dit normalisés ’il est de hauteur 1

1(x) M(vrtesse)
A (@) M ()
1 1| Lent Moyen Rapid
Su
194
or
£
",
—> - vitesse
8 Supporte 0 80 11 15
Noyau

Figure 111.1: a. Format d’un ensemble flou normalisé  b. représentation des variables linguistiques.

I11.2.3 La fonction d’appartenance :

Un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance qui correspond a la notion de fonction
caractéristique en logique classique, elle permet de mesurer le degré d’appartenance d’UN ¢€lément a I’ensemble
flou. En toute généralité, une fonction d’appartenance d’un ensemble flou est désignee par ug(x). L’argument x
se rapporte a la variable caractérisée, alors que l’indice E indique I’ensemble concerné. Les fonctions
d’appartenance peuvent étre linaires ou gaussiennes avec différentes formes [13] :

v Monotones(Croissante sou décroissantes),comme il est montré sur la figure(l11.2.a)
v" Triangulaire, figure(l11.2.c).

v’ Trapézoidales, figure(l11.2.d).
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v En forme de cloche(Gaussienne), figure(ll1.2.¢).

Généralement, les plus souvent utilisées sont les fonctions de forme trapézoidale sou triangulaires.

(x) X) 1(3
UA H(x 1(x) L(x)
1 1

X
> 0

0
a. Exemple des fonctions d’appartenances b. Exemple des fonctions d’appartenances
monotones décrotssantes monotones croissantes
H(x)
n

X
% 0

¢. Forme triangulaire d. Forme trapézoidale e. Forme gaussienne

Figure 111.2: Déférentes formes des fonctions d’appartenance

I11.3 L’opérateur de la logique floue :

Ladescriptiond’unesituationouilyaplusqu’unevariablequiintervient, nécessite [’utilisation des opérateurs
logique tel que : "ET", "OU" et "NON" qui dans la théorie de la logique floue peuvent étre interprétés par les
opérations respectivement :"Minimum», maximum" et "Complément a un". L’analogie d’utilisation de ces
opérateurs dans les deux logiques classiques et floue est donnee sur leTableaull.1 [36].
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Logique classique Logique floue

Me(x) = min (Ha(x),
He(x))

HB(x))

Tableau 111.1: Signification des opérateurs dans les deux logiques classique et floue.

I11.4 Structure d’une commande floue :

La commande floue est ’application la plus utilisée dans la logique floue. En effet, Cette méthode permet
d’obtenir un réglage souvent tres efficace sans devoir faire des modélisations approfondies. Par opposition a un
régulateur standard, le régulateur floue (RLF) ne traite pas une relation mathématique bien définie, mais utilise

des inférences (déduction) avec plusieurs régles, se basant s2ur des variables linguistiques [20].

On distingue dans un régulateur flou quatre étapes principaux : la fuzzification, I’inférence, la défuzzification et

la base des regles (Figure 11.3).

La base des

’ regles I
o

[ Inférence ]‘_

!

|
|
|
Consigne |
_,@ :,‘ Fuzzification I Im |.|_
A | I
|
|

Régulateur floue

Grandeur mesurée r Signale de commande
Processus ]1

Figure 111.3: La structure générale d’un régulateur flou.
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111.4.1 Fuzzification:

Les variables d’entrée et de sortie choisies pour modéliser ou commander un systéme sont des grandeurs
numériques. L’étape de fuzzification consiste a transformer ces grandeurs réelles invariables linguistiques en
vue d’un traitement d’inférence. Ainsi, a chaque variable d’entrée et de sortie, on lui associée des ensembles
caractérisant les termes linguistiques pris par ces variables. Ces termes seront utilisés pour écrire les régles
d’inférence [36]

111.4.2La base de regles :

Une base de régles floues est une collection de regles qui permet de lier les variables floues d’entrée et de
sortie. La description de la commande se fait par 1’intermédiaire de ces régles qui ont la forme suivante [36]:
Six1 est Al et x2 est A2Alorsyest B ou:
x1, X2 ety : sont les grandeurs physiquescaractéristiquesdusysteme.Al, A2 et B : sont les termes linguistiques.

Le "ET" de conjonction est réalisé en effectuant le minimum entre les degrés de vérité des
propositions floues x1 est Al et x2 est A2,

111.4.3 Méthode d’inférence floue :

Les processus d'inférence floue et I'agrégation des régles sont utilisés pour construire I'ensemble flou lié a la
commande. Pour chaque régle qui doit étre étudiée, un opérateur d'implication floue est utilisé dans I'inférence
floue. Cet opérateur mesure le degré de relation entre la prémisse et la conclusion de la régle. Réfléchissons a
la regle suivante : Y doit étre B si x0 est A.

L’inférence peut étre exprimée mathématiquement par I’expression suivante :

uB(y) = I(pA(x0); pB(y))Ouldésignel’opérateur d’inférence.

Il existe plusieurs méthodes pour réaliser ces opérateurs dans une inférence et qui s’appliquent aux fonctions
d’appartenance. Pourtant, on utilise souvent les inférences floues définies par Mamdani et Sugeno [36].

111.4.4 Défuzzification :

Le traitement des régles d’inférence fourniture valeur floue. L’étape de Défuzzification consiste a
transformer I’ensemble flou résultant de 1’agrégation des régles en une grandeur de commande précise a
appliquer au processus. Dans la littérature, il existe plusieurs stratégies pour réaliser cette opération telle que la
moyenne des maxima, le centre des aires, le centre des maximas. La méthode de défuzzification par le centre de
gravité est la méthode la plus utilisée en commande floue du fait qu’elle fournit intuitivement la valeur la plus
représentative de I’ensemble flou issu de 1’agrégation des regles. Elle consiste a calculer le centre de gravité de
la surface formée par la fonction d’appartenance résultante [36].
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I11.5 Avantages et inconvénients de la commande par la logique floue :

La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et d’inconvénients [13].

a. Les avantages :

v" Lenonnécessitéd unemodélisationmathématiquerigoureuseduprocessus.
v" La possibilité d'implanter des connaissances (linguistiques) de I'opérateur du processus.

v' La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-linéaire et difficile a modéliser).

v" L'emploi possible aussi pour les processus rapides (grace a des processeurs dédicacés).
v" La réduction du temps de développement et de la maintenance.

v' La simplicité de définition et de conception.

b. Les inconvénients :

v" Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs a
mesurer, détermination dela fuzzification, des inférences et de la défuzzification).
v" L'approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des opérateurs souvent
difficile).
v'La cohérence des inférences non garantie apriori (apparition de regles d'inférence
contradictoires possible).

111.6 Application de la logique floue dans la DTC a deux-niveaux :

Dans la commande directe de couple traditionnelle, I'état de commutation est directement choisi en fonction
des erreurs de couple et de flux, sans distinction entre un défaut tres important et un défaut relativement mineur.

Par ailleurs, I'état de commutation choisi pour une grande erreur qui se produit au démarrage ou lors de la
variation des consignes du couple et du flux est le méme qu'en fonctionnement normal. Ce la impliqué
évidemment une réponse mediocre. Les performances du systeme peuvent étre améliorées si on sélectionne le
vecteur de tension selon la valeur de I'erreur du couple et du flux ainsi quel position du flux dans I'espace de son
évolution. [28]

Cette fonction erreur est la différence entre une grandeur calculée a partir des informations fournies par la
commande et de la grandeur équivalente déterminée a partir des mesures. Cependant les principes de la logique
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floue, l'utilisation du concept d'ensemble flou, peuvent étre appliqués a beaucoup des problemes ou la
manipulation de I'imprécis ou vague est indispensable. Nous verrons, par la suite, I'avantage que ce mode de
raisonnement peut apporter a partir des regles d'expertise définies par les entrées (erreur, dérivé de I'erreur en
générale) Del fonction définie. [29].

La structure finale du contrdleur flou pour la commande directe de couple utilisée sur un onduleur
multiniveau est illustrée a la figure 111.4.

I11.6.1 Choix des fonctions d’appartenances :

Les fonctions d'appartenances trapézoidales et triangulaires sont les plus utilisées et elles sont prouvées d'étre
de bon compensateur entre 1'efficacité et la facilit¢ d’implantation [34].

111.6.2 Fuzzification :

L'erreur de flux, I'erreur de couple et I'angle de flux du stator sont les trois entrées du contréleur a logique
floue dans ce systeme. Elles sont définies tour a tour ci-dessous.

Ac, = Crep — Com(I11-1)
Aps = Psref — @s(111-2)

O, = arctg %(III-B)

I111.6.3Variable de commande :

Les regles de contrble peuvent étre exprimées en fonction des variables d’entrée et des sorties de la maniére
suivante :
Ri :if Aps isAi, and AC is Bi, and 0si s Ci then ni Ni Ou
Ai,Bi,Ci,Ni,Gi,Ki sont les ensembles floues.
Le traitement de ces régles se fera par la méthode de minimum de Mamdani exprimée par :

URi(n) = min (ai, Ni) Avec: ai = min(pAi (AC), uBi(As), uCi (8s))

Ou pA, uB, uCet uNi représentent les fonctions d’appartenance des ensembles A, B, C, N, des variables@s,AC,
0s, n,g respectivement.

La fonction d’appartenance I de la sortie n est déterminée alors par:
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uN muRi(n)) Avec: m: nombrederegle
(n) = max
i=1

111.6.4 Défuzzification :

Pour la défuzzification nous utilisons la méthode de maximum. La fonction d’appartenance
MNs de la sortie est déterminée alors par :

Ns(n) = max(uRi(n))

N=0
Les régles
d'inférences
Fu l Deéy
TP | o ™1 uzzi _’51
b > Motewr > >

tom | E0C—, [E0) e (RS =
on

[ L ]

De données

P

|
E
2

Figure I111.4: La structure finale du régulateur flou utilisé dans la DTC deux-niveaux.

I11.7 Le schéema synoptique de la DTFC a deux-niveau :

Le schéma synoptique de la commande floue directe du couple (DTFC) d’une machine asynchrone est montré
dans la figurell.6, ou un contréleur flou a été inséré pour remplacer simultanément les contréleurs a hystérésis
classiques et la table de commutation [13]. La valeur estimée du flux statorique est comparée a sa valeur
souhaitee. La valeur estimée du couple électromagnétique est comparée au couple de référence. Les erreurs du
flux, couple et de I’angle de position du flux statorique sont fuzzifiés en plusieurs sous-ensembles flous pour
sélectionner un vecteur de tension afin de conduire le couple et le flux vers leurs valeurs de référence [39].
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Figure 111.5: Schéma synoptique de la commande floue directe du couple

111.8 DTC-Floue appliquée sur un Redresseur a deux niveaux :

Le principe de base de cette approche est d’appliquer un raisonnement flou pour les erreurs sur les grandeurs
de commande. Ainsi, ’erreur de flux “Ag@s”, I’erreur du couple “ACe” et laposition du flux “fs”  sont
utilisées comme des entrées du contrdoleur  flou. L’état de commutation des interrupteurs du
convertisseur est évidemment la sortie du régulateur.

Apreés cette présentation des variables d’entrées et sorties on va détailler ces applications sur les convertisseurs a
deux niveaux [38][35].

Les trois variables d’entrées sont divisées en un nombre déterminé d’ensemble flou de fagon a avoir le meilleur
contréle en utilisant le minimum de régles. L’univers de discours de La premicre variable d’entrée est 1’erreur
du flux“A¢s’’est divisée en deux ensembles flous:

Erreur du flux est positive, «P»

Erreur du flux est négative, «Z»
On choisit de fonction d’appartenance trapézoidale pour le variable P et de fonction d’appartenances
triangulaire pour I’ensemble Z, figure (IL.6).
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Figure 111.6: Fonction d’appartenance de 1’erreur du couple ACe.
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Figure 111.7: Fonction d’appartenance de I’erreur du flux A¢s.

La deuxiéme entrée estl’erreurducouple“ACe”.Sonuniversdudiscoursestdiviséenquatreensembles flous :
v" Erreur du couple est positive,«P»

v' Erreur du couple estZéro,«Z»

v' Erreur du couple est négative,«N»
On choisit des fonctions d’appartenances trapézoidales pour les ensembles P et N, et de fonctions
d’appartenances triangulaires pour I’ensemble Z, figure(11.7).

La position du flux dans le cadre lié au stator sert de troisieme variable d'entrée. Selon la figure 11.8,
I'angle de flux "S™ a un univers de discours egal a 2 radians. Pour étre équivalent au DTC de base, il
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est divisé en six zones ou secteurs. Le secteur I est désigné par "théta", "ol1" désigne le secteur 1 (01),
et ainsi de suite.

plot points:
Wembership function plots
I I I I I I I
mé 05 08 o 02 03 of

FI5 Variables

XX

theta S

K

Couple 521

XX

flx 53

=) I =]

input variable "theta"

Figure 111.8: fonction d’appartenance de la position 6S

Le vecteur de tension spécifié ou les états de commutation de I'onduleur S1, S2 et S3 sont les seules
variables de contrdle de sortie pour le systeme de logique floue. L'ensemble flou de sortie proposé est
représenté par un singlet dans la figure (11.10). En fait, les régles de la table de commutation sont
utilisées pour déterminer le vecteur de tension du stator. Les variables d'état s, Ce, et s ainsi que les
variables de contrble peuvent étre utilisées pour décrire chaque régle de contréle.

plot points:

- 181
FIS Variables Membership function plots

theta St

XX

Couple 521
flux 531

output variable 511"

Figure 111.9: fonction d’appartenance de I’état de commutation des interrupteurs.
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Le bloc de commande, qui comprend I'estimation du débit et du couple, I'estimation de la position
et toutes les limites imposées, sera maintenant examiné. L'exemple suivant illustre la maniére dont les
regles de contrdle peuvent étre représentées en fonction des variables d'entrée et de sortie :

Ri : ifAgs is Nan dA Ce is P and6sisf1thenS1iszeroS2iszeroS3eis one
Dans la figure(l1.11)on va représenter la structure interne du contréleur flou pour le redresseur a deux niveaux.

Variable d’entrer Variable de sorter
e [ZXXN RN -
La base des

S2

XX\ N~

Figure 111.10: structure du contréleur flou pour redresseur a deux niveaux.

Os

111.9 Table de commutation:

Les variables d'erreur "s", l'erreur de débit ; "Ce", I'erreur de couple ; et "s", la position du débit qui sont
divisées en bandes déterminées au chapitre 11, mais pour cette technique toutes les variables sont des ensembles
flous, sont similaires a celles que nous avons développées plus tot au chapitre Il dans les tableaux (11.2).

En outre, le résultat est singulier et calculé a lI'aide d'opérateurs flous.

Secteur (0s)
01 02 03 04 05 06
Flux(gs) | Couple(Ce)
P V2 V3 V4 VS5 Vo V1
P EZ V7 VO v7 Vo V7 Vo
N Ve V1 V2 V3 V4 Vs
P V3 V4 Vs Ve Vi1 V2
Z EZ Vo V7 Vo V7 Vo V7
N Vs Vo6 Vi1 V2 V3 V4

Tableau I11.2: les tables de commutation avec Redresseur a deux niveaux.
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111.10.Les résultats de simulation :

On présente maintenant les résultats obtenus a partir de simulation du fonctionnement de la structure
du controle direct du couple a base de la logique floue appliquée a la génératrice synchrone a aimant
permanents de 2.5kW alimentée par un convertisseur de tension a deux niveaux pour une table de
commutation a trois niveaux du correcteur de couple et de deux niveaux pour le flux statorique, nous
obtenons les résultats suivant :

() 2 4 6 8 10
Temps (s)

Figure 111.11: le flux de référence et le flux estimé
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Figure 111.12: le couple estimé et le couple électromagnétique
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Figure 111.13 :les courants de sortie de la GSAP
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Figure 111.14 :la trajectoire des flux statorique Alpha et Beta
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Figure 111.15 : les flux statorique de la GSAP
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Figure 111.16 : les tensions de sortie de la GSAP
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L’interprétation :

Les résultats de simulation montre que le couple électromagnétique suit précisement sa référence et on reléve
son temps de réponse (0.5 sec). Le flux statorique ¢s est pratiquement constant et sa forme circulaire est plus
nette et fine par rapport toujours au chapitre précédent, ensuite le courant statorique répond aussi bien aux
variations imposées par le couple et que sa forme est trés proche de la sinusoide. On observe également la
diminution des harmoniques.

I11.11. Conclusion :

Dans ce chapitre, la technique de la logique floue a été exposées, dont 1’objectif était ’amélioration de la
commande directe du couple classique avec I’utilisation des intelligences artificielles. En commencant par un
rappelle sur les concepts de base sur lesquels repose la théorie de la logique floue, Par la suite nous nous
sommes intéressées aux étapes de conception d’un régulateur flou afin d’introduire ce dernier dans la
commande direct du couple tout en remplacant les contrdleurs a hystérésis ainsi que la table de commutation
par des contrdleurs flous dans le but d’améliorer les performances statiques et dynamiques de la DTC classique.
Ce choix de la commande a été justifié par la capacité de la logique floue a traiter I’imprécis, I’incertain et le
vague. Les résultats obtenus montrent que la commande floue directe du couple présente des bonnes
performances telles que la minimisation des ondulations au niveau du couple électromagnétique.
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Conclusion Générale et Perspectives

L’intérét pour I'utilisation des énergies renouvelables augmente, car les populations sont de plus en
plus concernées par les probléemes environnementaux. Parmi les énergies renouvelables, 1’énergie éolienne
est maintenant largement utilisée. Le choix du type de la génératrice électrique utilisée dans la conversion
¢éolienne pour produire de 1’énergie électrique avec un bon rendement et & moindre cott est un défi qui a fait
I’objet de plusieurs travaux de recherche au cours de ces derniéres. Parmi les différents types de génératrices
électriques on trouve Génératrices Synchrones a Aimant Permanent (GSAP). Plusieurs stratégies de
commande de la GSAP ; on cite la commande directe du couple (DTC). Cette méthode méme si elle porte
plusieurs avantages, elle présente aussi bien quelques inconvénients représentés par 1’irrégularité¢ dans la
fréquence de commutation et des ondulations notables aux niveaux du flux statorique et du couple
électromagnétique.

L’objectif principal de ce mémoire est de contribuer a 1’améliorer les performances de la commande
DTC par I'utilisation des techniques d’intelligence artificielle (logique floue)

La premiére chapitre a traité des généralités sur I’énergic éolienne (définition, historique, avantages et
inconvénients). Puis nous avons présenté différents types d’éoliennes existant avec leurs différentes
structures a savoir les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal. Puis la comparaison entre les différentes
génératrices utilisées dans ce domaine nous a permis de choisir de porter notre étude sur un systeme basé sur
une machine synchrone a aimants permanents MSAP. Ainsi que la modélisation et la simulation de la
turbine dans la zone de fonctionnement MPPT de sorte a ce que le coefficient de puissance soit toujours
optimal quelques soient les variations du vent. La structure de maximisation de puissance (MPPT) a été
validée par des résultats de simulation qui ont montré ces avantages.

Dans le deuxieme chapitre, et en premier lieu, on a présenté la modélisation de différentes équations
(électrique, magnétique, mécanique) régissant le fonctionnement de la machine synchrone a aimant
permanent MSAP dans le référentiel de Park, la transformation de Concordia est utilisée par la suite pour
faire le passage entre le systéme triphasé abc et un systéme fictif af. Aprés, nous avons proposé une
commande du premier convertisseur par la DTC (coté GSAP), cette technique a montré une grande
simplicité et robustesse contre les variations paramétriques, les principes de cette stratégie ont été présentés
d’une maniére détaillée, avec explication du principe de réglage du flux et du couple électromagnétique de la
GSAP.

Dans le troisieme chapitre, nous avons développé un algorithme de commande base sur la DTC classique
par logique floue sur le convertisseur a deux niveaux. Cette partie nous a permis d’étudier et de réaliser le
tableau de commutation sous une structure d’un contrdleur flou cela nous a permet de bien maitriser la
méthodologie de sa conception. En effet, le contréle classique a été remplacé par le systéme flou pour
améliorer les performances de la commande de la GSAP car ce dernier est trés peu sensible aux variations
des parameétres du systéme ainsi qu’aux perturbations externes, ce qui justifie sa robustesse.

Finalement, On propose en perspectives pour la suite de ce travail :
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Développement des nouvelles stratégies de commande.

Realisations pratiques pour valider nos modeles.
Elargir le domaine d’utilisation de technique d’intelligence artificiel dans les systémes de commandes

industrielle.

L’amélioration dans les systémes robustes de commande.






Bibliographie

Bibliographie :

[1] Djeriri Youcef ; « commande directe du couple et de puissance d’'une MADA associé a
unsystéme éolienne par les techniques de I’intelligence artificielle » ; these de doctorat
enscience ;université de Djilali Liabes de Sidi Bel Abess;05 /11/2015.

[2]. Minh Huynh Quang, "Optimisation de la production de I’ "electricit’e renouvelable pour
site isolé, " Thése de Doctorat, de I’Université de Reims Champagne-Ardenne.

[3] F Blaabjerg, M Liserre, and K Ma, «Power Electronics Converters for Wind Turbine
Systems», IEEE Transaction on Industrial Electronics, 48(2):708-719, Mar 2012.

[4].D. Boudiaf ,M.Belil, " Commande DTC par logique floue d’un moteur a induction
alimenté par onduleur a cing niveaux, "Mémoire de Master , 2020.

[5] Guide pratique énergie éolienne édition, Novembre 2015, ISBN 979-10-297-0130-6, Ce
guide vous est fourni par : L’Agence de I’Environnement et de la Maitrise de 1’Energie
(ADEME).

[6] Site internet : http://www.energies-renouvelables.org (Dernier acces 2018)
[7]. J. Usaola,et al., “Transient stability studies in grids with great windpower penetration.
Modeling issues and operation requirements”, Proceedings of the IEEE PES Transmission

and Distribution Conference and Exposition, September 7-12, 2003, Dallas (USA).

[8]. F.Kendouli, “ Centrale éolienne et qualité de 1’énergie ¢électrique ”, Thése de doctorat,
Université Mentouri de Constantine, 2012.

[9]. N.ABU-TABAK, "Stabilit¢ dynamique des systémes électriqgues multi machines:
modelisation, commande, observation et simulation, " Thése de Doctorat, Ecole Centrale

de Lyon, France, Novembre 2008.

[10] www.ren21.net;site web

[11] https://fr.wikipedia.org/wiki/Energie éolienne; site web.

[12] https://fr.wikipedia.org/wiki/Energie éolienne en France ; site web.


http://www.ren21.net;site/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Énergie

Bibliographie

[13] Extrait du Portail Algérien des Energies Renouvelables, Centre de développement des
énergies renouvelables - CDER, http://portail.cder.dz/spip.php?article4321 (Dernier acces
2018).

[14] Ben aicha Sabrina ; « étude théorique et Expérimental d’un génératrice synchrone
utilisées dans une chaine éolienne a axe verticale » ; de Magister en Electrotechnique ;
université de Batna ; 25 Décembre 2014.

[15]. B. Robyns, A. Davigny, C. Saudemont, A. Ansel, V. Courtecuisse, B. Francois, S.
Plumel, J. Deuse, “Impact de 1’éolien sur le réseau de transport et la qualité de I’énergie ”,
Revue J3Ea, vol. 5, Hors Série 1, EDP Science, 2006.

[16]. 1.Hamzaoui, F.Bouchafaa, A.Talha,"Conventional MPPT system of wind generation:
comparative study", International Review on modelling and Simulation (IREMOS), Vol.5,
N.4,pp 1798-1804 Agust 2012.

[17]. B.Multon, X.Roboam, B.Dakyo, C.Nichita, 0O.Gergaud, H.Ben Ahmed,
"Aérogénérateurs électriques”, Techniques de 1’ingénieur, D3960, 2004.

[18]. B. Paluch, "Introduction a 1’énergie éolienne", Revue REE, no. 5, pp. 35-50, Mai 2005.

[19]. L.Abdelhamid, R.Abdessemed, H.Amimeur, E.Merabet, "Etude des performances des
génératrices utilisées dans les systemes éoliens™ International Conference on Renewable
Energy ICRE’07, University of Bejaia,pp.1-6(CDROM),25-27Novembre2007.

[20]. F. Poitiers, "Etude et commande de génératrices asynchrones pour l'utilisation de
I'énergie éolienne : -Machine asynchrone a cage autonome, -Machine asynchrone a double
alimentation reliée au réseau", Thése de Doctorat de 1’Université de Nantes, France 2003.

[21]. S. Heier, Grid integration of wind energy conversion systems, Deuxieme édition, John
Wiley & Sons, Ltd., West Sussex (UK), 2006. 426 pages.

[22]. E. Hau, Wind turbines - Fundamentals, Technologies, Application, Economics,”2nd
ed., Edition Springer - Verlag Berlin Heidelberg, 2006.783 pages.

[23]. S.EI Aimani, " Modélisation de différentes technologies d’éoliennes intégrées dans un
réseau de moyenne tension", These de Doctorat, Ecole Centrale de Lille, France, Décembre
2004.

[24] F.KENDOULLI,"Centrale éolienne et qualité de 1’énergie électrique,” thése de doctorat,
Université Mentouri de Constantine, 2012.



Bibliographie

[25]. T. Ghennam, "Supervision d’une ferme éolienne pour son intégration dans la gestion
d’un réseau électrique, Apports des convertisseurs multi niveaux au réglage des éoliennes a
base de machine asynchrone a double alimentation", Thése de Doctorat d’Ecole Militaire
Polytechnique (EMP), Alger, Septembre 2011.

[26]. B. Raison et al., “L’¢énergie électrique ¢€olienne, Partie 1 : Présentation générale et
approche probabilistique,” Revue Internationale de Génie Electrique, vol. 5/3-4, pp. 405-
484, 2002.

[27]. L. Shenghu, et al., "Dynamic aggregation of doubly-fed induction generators (DFIGs)
for stability analysis of wind power systems”, in Power and Energy Society General
Meeting, 2011 IEEE, 2011, pp. 1-6.

[28]. D. Casadei, F.Profumo, G.Serra, and A.Tani, "FOC and DTC:Two viable schemes for
induction motors torque control, " IEEE Trans.Power Electron. Vol.17. no.5,pp.779-787,
September 2002.

[29]. A. Boyette, "Contréle-Commande d’un générateur asynchrone a double alimentation
avec systéme de stockage pour la production éolienne ", These de doctorat, Université Henri
Poincaré, Nancy |, Décembre 2006.

[30]. T. Ghennam, "Supervision d’une ferme éolienne pour son intégration dans la gestion
d’un réseau électrique, Apports des convertisseurs multi niveaux au réglage des €éoliennes a
base de machine asynchrone a double alimentation", Thése de Doctorat d’Ecole Militaire
Polytechnique (EMP), Alger, Septembre 2011.

[31]. M.N. KASBADIJI, N. MESSEN, "Contribution a I’Etude du Vent en Rapport avec
I’Erosion Eolienne dans les Zones Arides "Rev. Energ. Ren.: Zones Arides ,PP 9-15,2002.

[32]. N. Kasbadji Merzouk, "Quel avenir pour I’Energie Eolienne en Algérie? ", Bulletin des
Energies Renouvelables, Publication du Centre de développement des Energies
Renouvelables N°14, pp. 6 — 7, Décembre 2008.

[33]. L.Jerbi, L.Krichen, A.Ouali, "A fuzzy logic supervisor for active and reactive power
control of a variable speed wind energy conversion system associated to a flywheel storage
system, " Electric Power Systems Research 79 (2009) 919-925.

[34]. M.Cirrincione, M.Pucci, "Growing Neural Gas based MPPT of Variable Pitch Wind
Generators with Induction Machines", 2010 IEEE.



Bibliographie

[35]. Y.D. Song, X.H. Yin, G. Lebby, and L.Weng, "A Direct Approach to Achieving
Maximum Power Conversion in Wind Power Generation Systems”, ISNN 2009, Part IlI,
LNCS 5553, pp. 1112-1121, 2009.

[36]. S.E. Ben Elghali, M.E.H. Benbouzid and A. Denis,"Modeling and MPPT Sensorless
Control of a DFIG-Based Marine Current Turbine",Proceedings of the 2008 International
Conference on Electrical Machines, pp.1-6, 2008.

[37]. A.GAILLARD, "Systéme éolien bas¢ sur une MADA : contribution a 1’étude de la
qualité de 1’énergie ¢lectrique et de la continuité de service", these de doctorat, I'Université
Henri Poincaré, Nancy-

[38] H. Gallas, Amina Mseddi, Helmi Aloui, Sandrine Le Ballois, Vido Lionel. Développement
d’un simulateur réaliste pour un aérogénérateur a vitesse variable. Symposium de Génie
Electrique, Université de Lorraine [UL], Jul 2018, Nancy, France. ffhal-02978278v2f

[39]. L.G. Gonzélez, and al., "Maximum-power-point tracking with reduced mechanical
stress applied to wind-energy-conversion-systems"”, Applied Energy 2010.

[40]. S.E. Ben Elghali, M.E.H. Benbouzid and A. Denis,"Modeling and MPPT Sensorless
Control of a DFIG-Based Marine Current Turbine",Proceedings of the 2008 International
Conference on Electrical Machines, pp.1-6, 2008.

[41]. N. Patcharaprakitia, and al,"Maximum power point tracking using adaptive fuzzy logic
control for grid-connected photovoltaic system”, in IEEE Power Eng. SocietyWinter
Meeting,2002, pp. 372-377.

[42] N.EI Ouanjlil, A.Derouichl , A.El Ghzizall , Saad Motahhirl , Ali Chebabhi2 ,
Youness EI Mourabitl and Mohammed Taoussi Modern improvement techniques of direct

torque control for induction motor drives - a review.

[43].http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/index.htm

[44]M.Akhbari. Modele de Cellule de Commutation pour les Etudes de Pertes et de
Performances CEM. Energie électrique. Institut National Polytechnique de Grenoble -
INPG, 2000. Francais. ffNNT : ff. fftel-00688480f


http://www.metz.supelec.fr/metz/personnel/vialle/course/Mineure-HPC/index.htm?fbclid=IwAR0LtlFfBYEVSTJGJ1ENyoxxY0wyd2RzWZ71Hxq-hyyB9tgB40Nk1X4-8Iw

Bibliographie

[45] SEDDIKI Rachid, REZGUI Samira ,Synthése d’un régulateur de vitesse a gains
variables dans une structure DTC 2010.Université Mouloud MAMMERI de T1Z1-OUZOU
Faculté du Génie Electrique et d’Informatique Département d’électrotechnique



Annexes

ANNEXE

PARAMETRES DE LA GSAP

Valeurs nominales : 2.5KW ; 220/380V- 50Hz ; 4.7/8.14A ; 1500tr/min.
Résistance du stator Rs=0.859Q

Flux statorique ¢s=0.9 Weber

Inductance direct stator L4=0.021H

Inductance quadratique de stator L,=0.0122H

Couple résistant C,=23Nm

Moment d’inertie J=0.0014K g.m?

Coefficient de frottement f,=0.001 Nm.s/rad

Nombre de paire de poles P=4

PARAMETRES DE LA TURBINE EOLIENNE

Puissance nominale P,=2.5kW

Nombre de pale=3

Rayon d’une pale R=3m

Gain du multiplicateur (rapport de multiplication) G=6
Inertie J=0.0014Kg.m?

Coefficient de frottements visqueux f=0.001Nm.s/rad
PARAMETRES DE LA CHARGE RL

R=50 OHM

L=0.02 HENRY
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DIMENSIONNEMENT DU REGULATEUR PI

La figure A montre un systeme en boucle fermée corrigé par un régulateur Pl

_.®—- K,+ £ F(s)

|

Figure. A. Schéma bloc d’un systéme régulé par un PI

La forme du correcteur est la suivante :

C.,=K, +—

Avec :

k, :estle gain proportionnel du régulateur ;

k. : est le gain intégral du régulateur.

Si on considére la fonction de transfert suivante pour un processus associe a ce correcteur :

k
F(s)=——
(5) 1+71s

En boucle ouverte, on aura la fonction de transfert suivante :

1+ oS
k, + (k. / K(k,s+k ko
Fog ok e lals) _Klostk) Tk
1+ S(1+ ) S(1+ s)
On prend
")
ki
Alors
kK
FBO(S):IT

En boucle fermée, la fonction de transfert s’ “ecrit comme suit :
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k.K 1
For (5) = ——— =
BF() kiK+S 1+ 1 q
k.K

Pour atteindre 95% de la consigne, le temps de repense tr du systéeme bouclé vaut :

hosl
k. K
k
Or, k,=—"
T
Alors : t, =3
k,K
k, =3—
LI trK
D’ou: 3
k =—
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Ce travail traite la modélisation, le contrdle et la simulation d’une génératrice synchrone a
aimants permanents (GSAP), associée a une éolienne a axe horizontal de petite puissance,
dédie pour une application en sites isolés. Une technique MPPT a été appliquée et a favorisé
une maximisation de la puissance .La modélisation et la stratégie de commande directe du
couple de la GSAP est élaborées. Cette méthode méme si elle porte plusieurs avantages, elle
présente aussi bien quelques inconvénients représentés par 1’irrégularité dans la fréquence de
commutation et des ondulations notables aux niveaux du flux statorique et du couple
électromagnétique. Pour améliorer les performances de cette commande la logique floue est
introduite pour déterminer la table de commutation de convertisseur a deux niveaux associé a
la commande DTC de la GSAP. Les résultats de simulations réalisées sous 1’environnement
MATLAB/Simulink, ont permis d’évaluer les performances de la technique de commandes
proposée.

Mot clés :

Eolienne a axe horizontal, génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP), site isolé,
commande direct de couple (DTC), la logique floue

Abstract: ;

This work deals with the modeling, control and simulation of a permanent magnet
synchronous generator (PMSG), associated with a small horizontal axis wind turbine, and
dedicated to an application in isolated sites. An MPPT technique has been applied to
maximize power output, and a direct torque control strategy for the GSAP has been
developed. Although this method has a number of advantages, it also has a number of
disadvantages, such as irregular switching frequency and significant ripples in stator flux and
electromagnetic torque. To improve the performance of this control, fuzzy logic is introduced
to determine the two-level converter switching table associated with the DTC- PMSG control.
Simulation results using the MATLAB/Simulink environment have been used to evaluate the
performance of the proposed control technique.

Key words:

Horizontal axis wind turbine, permanent magnet synchronous generator (PMSG), isolated
site, direct torque control (DTC), fuzzy logic.



