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Introduction Générale

L'énergie que nous utilisons chaque jour dans le monde provient principalement des
combustibles fossiles (pétrole, gaz et charbon) qui existent parce qu'il est moins couteux et
facilement accessible, mais avec son utilisation excessive et permanente, de nombreux
problemes se sont poseés, notamment le climat et le réchauffement climatique causé par

I'émission de dioxyde de carbone [01]

Le besoin croissant en énergie électrique et la disparition progressive des ressources
fossiles a incité les chercheurs a réfléchir aux ressources énergétiques durables et Plus
respectueux de I'environnement. Ces ressources sont les éléments de base de la nature : le

vent, le soleil et I'eau. Ces substitutions sont appelées "Energies Renouvelables ".

La production d'électricité est liée aux énergies renouvelables telles que : Energie solaire.
Energie hydraulique . Biomasse . énergies Géothermique surtout produite par I'énergie
éolienne, il joue un réle essentiel dans la production d'énergie classiques. Ce dernier est utilisé

depuis des siecles et développé en conséquence

Les éoliennes de derniére génération fonctionnent a vitesse variable, ce type de
fonctionnement permet de diminuer le colit de production d’électricité par des aérogénérateurs
et d’améliorer la qualité de la puissance électrique générée ainsi que le rendement de la

production d’énergie, par rapport aux €oliennes a vitesse fixe.

Dans ce contexte, ce mémoire vise a concevoir a étudier un systeme d'éolien basé sur une
machines synchrones Nous proposons des techniques de controle Pl et Mode Glissant. comme
stratégie de contréle de ces appareils .On vise par cette étude de montrer une technique de
contréle robuste vis a vis des perturbations externes causées par les variations de la vitesse de

vent.
Le travail présenté dans ce mémoire est structuré autour de trois grands chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des Informations générales sur les systéemes éoliens Il

expliquera comment ce systéme et ce contréle fonctionnent

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons la modélisation mathématique du systéme

éolien Afin de mieux connaitre le systéme, nous nous occuperons de son modele
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mathématique en simplifiant les hypothéses, ce qui nous permettra d'obtenir une forme

simplifiée de contrdle du systeme.

Dans le troisieme et dernier chapitre, nous passons en revue et commentons I'approche de
contréle de suivi du point de puissance maximale avec contr6le de couple pour faire une
commande robuste en concevant des contréleurs par mode glissant via le programme

Matlab/Simulink

Finalement, Nous terminerons avec une conclusion générale représentant les avantages de

commande robuste par rapport la commande simple
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Chapitre | : Généralités sur les systémes éoliens

1.1 Introduction:

Depuis DI’avénement des moulins a vent jusqu’aux premiers aérogénérateurs, la
technologie des aéromoteurs (ou capteurs éoliens) a connu une évolution fulgurante surtout
ces dernieres decennies, notamment dans le domaine de la production d’énergie électrique.
Plusieurs technologies sont utilisées pour capter 1’énergie du vent (capteur a axe vertical ou a
axe horizontal) et leurs structures sont de plus en plus performantes. Outre leurs
caractéristiques mécaniques, nous nous intéressons a 1’efficacité de la conversion de 1’énergie
mécanique en énergie électrique qui est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs
existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les
stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au
réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de
vitesse du vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des

installations éoliennes [02, 03].

I.2. Généralités sur I’énergie éolienne

1.2.1. Historique :
Depuis I'Antiquité, les « moulins a vent » convertissent I'énergie éolienne en énergie
mécanique, généralement utilisée pour moudre du grain (figure 1.1). De nos jours, on
trouve encore des éoliennes couplées a des pompes a eau, souvent utilisées pour irriguer
des zones seches, assécher des zones humides ou abreuver le bétail. L’arrivée de
I’électricité donne 1’idée a «Poul-La Cour » en 1891 d’associer a une turbine éolienne une
génératrice. Ainsi, 1’énergie en provenance du vent a pu étre « redécouverte » et de
nouveau utilisé (dans les années 40 au Danemark, 1300 éoliennes). Au début du siécle
dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de piéces
fabriquées) aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen d’obtenir de 1’énergie électrique
dans les campagnes isolées. Dans les années 60, environ 1 million d’aérogénérateurs
fonctionnaient dans le monde. Cette technologie a été quelque peu délaissée par la suite et
il faudra attendre la crise pétroliere de 1974 qui a relancé les études et les expériences sur

les éoliennes [04].
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Figure 1. 1: Photographie des moulins a vent. [14]

1.2.2. Définition de I’énergie éolienne :

Un aérogeénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de 1’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par I'intermédiaire d’une

génératrice [05].

1.2.3.Principe de fonctionnement de 1’éolien:
Le fonctionnement général de 1’éolien est illustre par la figure (1.2) Les éoliennes
permettent de convertir I’énergie du vent en énergie électrique. Cette conversion Se fait en

deux étapes :

La turbine extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent disponible pour la convertir en

énergie mécanique [06].

e La génératrice convertit, enfin 1’énergie mécanique en énergie électrique, transmise

ensuite directement ou indirectement au réseau électrique.




2022

Chapitre | : Généralités Sur Les Systemes Eoliens

Turbine

g ™

Connexion

Multiplicateur
Interfacage J

Réseau
[ ] -
_ . —_ e
E - [} . . [ ] .
== nergie & Energie Energie
Energie EneTE : Encrgic q t'g - . t'g
.o mécanique L ani électrique ¢électrique
cinétique q mécanique .
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure 1.2: Conversion de I'énergie éolienne [07]

1.2.4. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne:

La croissance de 1’énergie ¢olienne est évidemment liée aux avantages de 1’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.

v' a. Avantages

L’¢énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte 1’environnement [08] :

-L’énergie €éolienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur I’environnement
comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement radical du climat ;
-L’exploitation d’énergie €olienne ne produit pas directement de CO?2 ;

-L’énergie €éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’énergie nucléaire et ne
produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie ;

-C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en €nergie. Ainsi les pertes
en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie peut de
plus stimuler 1’économie locale, notamment dans les zones rurales ;

- L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe quelle
source d’énergie traditionnelle.

& b. Inconvénients
- La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique

produite, ce qui représente une contrainte pour le raccordement au réseau ;
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-Le colit de I’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie
classique surtout sur les sites moins ventés ;

- Le bruit : la source essentielle du bruit dans les éoliennes ¢’est le multiplicateur, ce— dernier
commence a disparaitre aprés 1’apparition des éoliennes a attaque directe ;

-Impact visuel : les éoliennes installées sur terre ont tendance a défigurer le paysage, mais
apres 1’apparition des fermes offshore on commence a oublier cette idée recgue ;

-Les oiseaux : les éolienne, selon certains, pourraient constituer pour la migration des oiseaux
un obstacle mortel. En effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par le mauvais
temps ou la nuit [09].

1.2.5.Différentes types d’éoliennes :
On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de 1’arbre sur lequel est montée
I’hélice. Il existe principalement deux grandes familles: celle a axe vertical et celles a axe

horizontal. La figure 1.3 montre les deux familles d'éoliennes:

a : éoliennes a axe vertical b : éoliennes a axe horizontal.
Figure 1.3: éoliennes a axe vertical(a) et a axe horizontal(b) [07].

1.2.5.1. Les éoliennes a axe vertical:

Ce type d’éolienne a fait I’objet de nombreuses recherches. Il présente 1’avantage de ne
pas nécessiter de systéme d’orientation des pales et de posséder une partie mécanique
(multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de
maintenance. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées au démarrage et
le mat, souvent trés lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les
constructeurs a pratiquement abandonner ces aérogénérateurs [10]
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1.2.5.2.Les éoliennes a axe horizontal:

Une turbine a axe de rotation horizontal demeure face au vent, comme les hélices des
avions et des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui lui permit de capter
une quantité plus importante d’énergie éolienne. La plupart des éoliennes installées sont a axe

horizontal.
1.2.6. Energie éolienne en quelques chiffres :

1.2.6.1 Dans le monde :
Partout dans le monde, la conjonction de I’instabilit¢ des marchés des énergies fossiles et
I’impératif de protection de 1’environnement et de réduction des émissions de gaz a effet de
serre imposent une révision des stratégies énergétiques. Les énergies renouvelables disposent
d’atouts essentiels pour prendre la premiére place dans les bouquets énergétiques des pays
[11].
L’énergie éolienne, productrice d’électricité, est la source d’énergie qui a le plus progressé
dans le monde ces derniéres années.

En 2017, la puissance totale installée en énergie éolienne dans le monde a augmenté de
51 GW pour atteindre un total de 539.2 GW a la fin de I’année, comme le démontre la (figure
2.1) [03]. En 2018, 1'énergie éolienne a couvert plus de 8% de la consommation d’électricité
mondiale totale grace a une puissance de 591'000 MW. Comme il est montré sur la
(figure.1.4) [11].

Selon les prévisions du Global Wind Energy Industry (GWEC), la capacité mondiale
éolienne pourrait atteindre 817 GW en 2021, soit 51.6 % de plus qu’en 2017 [12].
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Figure 1.4: Evolution de la puissance éolienne totale installée dans le monde 2001-
2018, avec taux de croissance annuel composé en GW [11]..

Les experts du conseil mondial de 1’énergie éolienne (GWEC) prévoient le maintien
d’une croissance soutenue de 1’éolien dans le monde, notamment dans les pays émergents tels
que le Brésil, I’Inde ou encore le Mexique. Leaders mondiaux La Chine, les Etats-Unis,
I’ Allemagne, I’Inde, I’Espagne et le Royaume-Uni sont les six pays qui dominent le marché
mondial de I'éolien. La Chine est toujours le marché le plus important avec plus de 210'000
MW d'énergie éolienne. Les taux de croissance les plus élevés sont actuellement enregistrés

dans la région d'Asie [11].

Figure 1.5 : Energie éolienne globale instalée dans le monde [13]

1.2.6.2.En Algérie :

La carte représentée ci-dessous montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus
élevées que le Nord, plus particulierement dans le Sud-Est, avec des vitesses supérieures a 7
m/s et qui dépassent la valeur de 8 m/s dans la région de Tamanrasset (IN AMGUEL) [14].
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Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu élevée. On

note cependant, 1’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur

les hauts plateaux de TEBESSA, BISKRA, M’SILA et El BAYADH (6 a 7 m/s), et le Grand

Sud (>8m/s) [14]..
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Figure I. 6: Carte du Vent Annuel Moyen a 50m (Période 2001-2010) [14].

1.2.7.Principales composantes d’une éolienne:

Le systeme éolien est généralement constitué des éléments principaux Comme le montre

dans la figure 1.2 [07].
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Figure 1.7: Eléments constituants une éolienne [07]

1.2.7.1. Les pales:

Sont un dispositif aérodynamique (surface portante) en matériaux composites a base de fibres

de verre, de plastique ou de bois. Leur conception est le fruit d'études aérodynamiques

diverses. Les pales sont fixées a un moyeu pour former le rotor. Elles sont destinées a tourner

autour de 1’axe du rotor dés la présence de vent suffisant [07]

1.2.7.2. La nacelle :

C'est I’enveloppe qui protege la boite d’engrenages, le générateur et les autres composants

contre I’action des ¢léments de dégradation. Elle renferme:

Un moyeu pourvu d'un systeme qui lui permet d'orienter les pales afin de réguler leur vitesse

de rotation.
» Un rotor, qui transforme 1’énergie cinétique

rotation.

recue des pales en énergie mécanique de

» Des freins permettant d’arréter les pales pour les cas de vitesses de vent tres fortes qui

pourraient endommager I’éolienne ou la rendre incontrdlable.

» Un multiplicateur, qui est I'intermédiaire entre l'arbre primaire et I'arbre secondaire. Il

permet de réduire le couple et/ou d’augmenter la vitesse de rotation.

» Un générateur assurant la production électrique en transformant 1’énergie mécanique

de rotation en énergie électrique. Il fonctionne comme un alternateur (produisant du

11
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courant alternatif) ou une dynamo (produisant du courant continu). De nos jours,
I'alternateur est le plus utilisé pour des raisons de co(t et de rendement.

» Un systeme de régulation électrique servant a ralentir le rotor du générateur en cas de
surrégime.

» Un systéeme de refroidissement a huile, a eau ou a air, destiné au multiplicateur et au

générateur [15].

1.2.7.3. Le systeme d’orientation:
C'est une couronne dentée equipée d'un moteur qui permet d'orienter les pales de I'éolienne

face au vent (dans I'axe du vent) et de les verrouiller [07]

1.2.7.4. Le mat (ou tour):

C'est un tube en acier, pilier de toute I'infrastructure. Sa hauteur est importante car plus elle
augmente, plus la vitesse du vent augmente, mais en méme temps le col(t de la structure
augmente aussi. En général, le mat a une taille Iégerement supérieure au diametre du rotor
[07].

1.2.8.Déférents technologies des éoliennes:

1.2.8.1. L'éolien a vitesse fixe:

Le générateur tourne a vitesse fixe ou varie trés légérement en jouant sur le glissement de
la machine asynchrone (Seules les génératrices asynchrones figure 1.8 sont utilisées dans ce
cas) [16].

Réseau
AC 50 HZ

= Machine asynchrone

ot i

Nultiplicateur

Turbine

Figure 1.8: Eolienne a vitesse fixe.

Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de la

géneratrice. Cette derniére fonctionne alors en hyper-synchrone et genére de la puissance

12
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électrique sur le réseau. Pour une génératrice standard a deux paires de poéles, la vitesse
mécanique (€ mec ) est 1égérement supérieure a la vitesse du synchronisme Q s= 1500 tr/min,
ce qui nécessite 1’adjonction d’un multiplicateur pour adapter la génératrice a celle du rotor de

1’éolienne [17].

1.2.8.2. L'éolien & vitesse variable:

Dans cette cas, une interface de puissance adapte la fréquence des courants du
générateur a celle réseau et permet ainsi de fonctionner a vitesse variable. Autrement dit,
I’introduction de 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 [16], [18]. Pour cela, et afin de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en
terme de la puissance extraite, il y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de rotation de 1’arbre de

la génératrice en fonction de la vitesse du vent.

Au niveau de la turbine, on donne sur la figure 1.9 la caractéristique générale de la

puissance convertie par une turbine éolienne en fonction de la vitesse mécanique et la vitesse

du vent.
Puissance
A
P 3
}): _______
_ Vitesse du
P ---------- vent

Figure 1.9: Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse mécanique

et la vitesse du vent [07] .

Pour une vitesse du vent v 1 et une vitesse mécanique de la génératrice Q1 , on obtient
une puissance nominale p1 (point A). Si la vitesse du vent passe de vi a v2 , et que la vitesse
de la génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne a vitesse fixe), la puissance p2 Se trouve

sur la 2 éme caractéristique (point B).La puissance maximale se trouve ailleurs sur cette
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caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de fixer
la vitesse de la génératrice a une vitesse supérieur Q 2 , il faut donc rendre la vitesse
meécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la
puissance générée. Des systemes éoliens a vitesse de rotation variable vont permettre

d'optimiser les conditions de fonctionnement de la turbine [19], [ 17].

De nombreux types de générateurs électriques sont utilisés dans les aérogénérateurs a
vitesse variable. Nous évoquerons ici les technologies les plus répandues dans les éoliennes
de grandes puissances : la machine asynchrone a cage, la machine synchrone et la machine
asynchrone a rotor bobiné [07].

1.2.9.Types de machines électriques utilisées dans les systémes éoliens a vitesse variable:

1.2.9.1. Systeme utilisant une génératrice synchrone:

Le majeur inconvénient dans les éoliennes basées sur une génératrice asynchrone a
rotor bobiné est le rotor ou I’inducteur bobiné nécessite un systéme bagues lisses balais ou un
systtme a diodes tournantes sans contact comme dans les alternateurs classiques de
production pour amener le courant continu. Pour limiter ces inconvenients, certains
constructeurs ont développé des éoliennes basées sur des machines synchrones a grand
nombre de paires de p6les et couplées directement a la turbine, évitant ainsi le multiplicateur.
Si, de plus, la génératrice est équipée d’aimants permanents, le systeme de bagues et de balais
est ¢liminé. L’inconvénient de cette structure est qu’elle nécessite pour sa connexion au
réseau, des convertisseurs de puissance dimensionnés pour la puissance nominale de la
génératrice. Cet inconvénient est cependant un avantage du point de vue du contrble de
I’éolienne. En effet, ’interfacage avec le réseau peut étre entierement contrdlé via le
convertisseur connecté a ce réseau, tandis que le convertisseur connecté a la génératrice figure
1.10, permet de contrbler la puissance générée par celle ci en limitant le pitch control a une
fonction de sécurité par grand vent [20], [21].

Reéseaux

(O )=

Figure 1.10: Géneratrice synchrone a vitesse variable avec convertisseurs MLI.
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1.2.9.2. Systeme utilisant une génératrice asynchrone:

Réseaux

=Q)=

Figure 1.11: Génératrice asynchrone a cage a vitesse variable [07].

L’éolienne dans cette configuration entraine une génératrice asynchrone connectée au
réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé sur le circuit statorique.
Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, les tensions et les fréquences a la sortie de la
génératrice ne sont plus imposées par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de

I’éolienne. La commande de I’onduleur permet de garder constante la tension du bus continu

[16].

1.2.9.3. Systeme utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation(MADA):
L’intérét porté a la MADA ne cesse de croitre surtout dans le domaine des énergies

renouvelables. Cette configuration est étudiée a travers plusieurs travaux

En effet, dans le domaine éolien, la MADA présente bien des avantages: le convertisseur lié a
I’armature rotorique est dimensionné au tiers de la puissance nominale du générateur, les

pertes dans les semi conducteurs sont faibles [07].

La machine asynchrone a rotor bobiné a double alimentation présente un atout considérable.

Son principe est issu de celui de la cascade hypo synchrone:

le stator (ou le rotor) est connecté a tension et fréquence fixes au réseau alors que le rotor (ou
le stator) est relié au réseau a travers un convertisseur de fréquence (plus ou moins élaboré).
Si la variation de vitesse requise reste réduite autour de la vitesse de synchronisme, le
dimensionnement du convertisseur de fréquence (électronique de puissance) peut étre réduit
[22].
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Réseaux

=

=

Figure 1.12: Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA [07].

Une des solutions tres intéressantes et permettant d’obtenir une variation de la vitesse de
rotation d’environ 30% autour de la vitesse de synchronisme consiste a coupler le rotor de la
génératrice a double alimentation au rotor a travers deux onduleurs MLI triphasés, I'un en

mode redresseur, I’autre en onduleur réseau voire (figure 1.12), [ 21], [23].

L’intérét majeur de ce systéme éolien réside dans le fait que le convertisseur coté
machine, et transférant la puissance de glissement et I’acheminant vers le réseau électrique, ne
sont dimensionnés que pour une partie de la puissance nominale de la MADA. En effet, si
nous considérons que la MADA fonctionne a puissance nominale pour un fonctionnement en
mode hyper-synchrone avec un glissement maximal égal a 30%, nous avons donc au
maximum 25% de la puissance nominale de la machine transitant par les convertisseurs. Ceci
permet de dimensionner les convertisseurs pour une puissance comprise entre 25 et 30% de la

puissance nominale de la machine [24].

Malgreé la présence des contacts glissants, la majorité des projets éoliens reposent sur
I’utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor. L’insertion d’un convertisseur entre
le rotor et le réseau permet de contréler le transfert de puissance entre le stator et le réseau
mais également pour les vitesses supérieures au synchronisme, du rotor vers le réseau. C’est
la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte

puissance [07].

16



2022

Chapitre | : Généralités Sur Les Systemes Eoliens

1.3.types de commande d’un systéme éolien :

1.3.1. La commande en vitesse : Comme I’objectif de la technique MPPT est atteindre un
fonctionnement assurant une puissance maximale, il est possible d’imposer a la génératrice
synchrone de fonctionner a une vitesse de référence qui poursuit le point de puissance
maximale sur la courbe caractéristique de la voilure de I’éolienne. Le calcul de cette vitesse

est possible a partir de la valeur de la puissance optimale donnée par :
_1 213
Ppax = Epn'R 14 Cpmax (I-l)
Cpmax correspond a la valeur maximale du coefficient de puissance.
En reprenant I’équation (I.2),0n peut écrire la vitesse de référence de la turbine
ainsi:

__ AopVv
turbine —ref = g

Q (1.2)

Ou hop est la vitesse réduite spécifique qui correspond au point Cpmax Sur la courbe

Caracteéristique de la voilure de 1’éolienne.
En remplacant la vitesse du vent a partir de I’équation (1.2) dans 1’équation (l.1), la
puissance maximale extractible du vent peut s’écrire sous la forme :

Prax = KQ (1.3)

turbine—ref 3

0.5mpc RS
K = ——pmax (1.4)
Aop3

En multipliant la vitesse de la turbine de référence par le gain du multiplicateur, la vitesse de
la turbine de référence devient :
Q. =G -0

ref

(1.5)

turbine—ref

Cette méthode de contréle illustrée par la figure 3.4 régule la vitesse de rotation du générateur
afin de maintenir la vitesse spécifique a une valeur optimale a laquelle la puissance capturée
est maximale. Elle nécessite a la fois la mesure ou I’estimation de la vitesse du vent et la
vitesse de la turbine, en plus de la connaissance de la courbe caractéristique de la voilure de la
turbine.

Cette méthode n’est pas tres favorable, vu la nécessité de deux mesures pour
commander 1’éolienne. Une mesure erronée de la vitesse du vent par I’anémométre

peut conduire a une dégradation de la puissance captée selon cette technique [25].
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Figure.l.13: Schéma synoptique d’une commande MPPT en vitesse.

1.3.2. Commande en couple

Comme pour la commande en vitesse, nous utiliserons la connaissance de la courbe
caractéristique de la voilure éolienne pour la commander en couple. Cette seconde structure
de commande repose sur I'hypothése que la vitesse du vent varie tres peu en régime
permanent. Dans ce cas, a partir de I'équation dynamique de la turbine, on obtient I'équation

statique décrivant le régime permanent de la turbine [26]:

J

AdQmec
dt

= Cmec = 0= Cy — Com — C; (1.6)

En négligeant I'effet du couple des frottements visqueux ( » = 0) et en considérant que le
couple dynamique développé étant nul en régime permanent, on obtient :

Cem = Cg (|7)

En reprenant les équations (1.3),( 1.7),( 1.8) et (1.9) et en les regroupant, on peut écrire le couple

électromagnétique de la GSAP sous cette forme :

Cp pmR; 1
_ Lp pmtiy 2
Cem - A_g 5 EQmec (|-8)

Afin d’imposer a la GSAP de fonctionner a un couple optimal, il est remarquable a partir de
I’équation (1.8) qu’il faut maintenir la valeur du couple au point de fonctionnement
correspondant a la valeur maximale du coefficient de puissance Cp-max pour la valeur
optimale de la vitesse reduite spécifique Aop.

Le couple électromagnétique de référence a imposer s’écrira comme suit :

avec Com-rer = Kop-anec (1.9)
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_ Cp_mg_x pT[RtS 1
Kop=Tps 7 & (1.10)

Cette loi de commande, en plus de la connaissance de la courbe caractéristique de la voilure
de I’éolienne, ne nécessite qu'une seule grandeur & mesurer ou a estimer : la vitesse
mécanique du générateur synchrone a aimants permanents Qmec. Toutefois cette loi de
commande ne peut étre appliquée que pour le fonctionnement en Zone Il .Si la puissance
capturée dépasse la puissance nominale de 1’éolienne Pg (Zone IlI), il faut concevoir une
seconde loi de commande qui limiterait la puissance de I’éolienne a sa valeur nominale. Le

couple électromagnétique de référence s’écrira alors :
Cem—ref = B/Qmec (1.11)
Avec Pn la puissance nominale de la génératrice synchrone (2 kW pour notre cas)

La stratégie de commande a puissance de reférence désirée est illustrée par le tableau

suivant:
25 1
1
2 Zone mppt 4
. /l zone regulation de
=15 | Ppuissance
g P.<P, 1
% 1 KO- I Pg:!-P,.|I
= | pnfﬂmec
0 I
ligque h fﬁf’/ I
0 — |
o 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5
temp{second)
Figure.l.14.Allure des zones de commande
Alors qu’en Mode I, le couple électromagnétique de référence permet un

fonctionnement en mode MPPT dans la zone Il de fonctionnement de la turbine éolienne, Le

Mode Il est actionné quand la turbine bascule en Zone Ill permettant a la GSAP de

fonctionner a sa puissance nominale.

1.4. Conclusion:

Dans ce chapitre, on a mis le point sur les systemes éoliens, leurs définitions, ses
avantages et ses inconvenients et leur principe de fonctionnement ainsi que différents types
d’¢éoliennes et finalement, les stratégies de commande dédies aux €oliennes

Le prochain chapitre sera consacré a la modélisation.
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modélisation mathematique

du systeme éolien
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I1.1.Introduction :
Une €olienne a pour réle de convertir I’@nergie cinétgque du vent en @nergie €lectrique.
Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergétique et, d’une
maniére générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine
et de la Qénératrice @lectrique est indispensable. Pour parvenir a cet objectif, idéalement, une
€olienne doit comporter :
- un systeme qui permet de la contréler mécaniquement (orientation des pales de
I’®olienne, orientation de la nacelle).
- un systéme qui permet de la controler @lectriquement (Machine €lectrique associee
a I&lectro- nique de commande) [26].
Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement a la modélisation mathématique du systéme
éolien.
Dans un premier temps, en détaillant la modélisation de la turbine ensuite la modélisation
de la GSAP (génératrice synchrone a aimant permanent)
La derniéere partie de ce chapitre sera concentré sur la modélisation de convertisseur
AC/DC.

11.2. Modélisation d’une turbine éolienne

11.2.1. Hypothese simplificatrices pour la modélisation meécanique de la

turbine :

Pales orientables et de longueur R. Elles sont fixée sur un arbre d’entrainement

tournant a une vitesse Qturbine Qqui est relie @ un multiplicateur de gain G. Ce

multiplicateur entrainement une génératrice €lectrique (figure 11.1).
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Figure I1.1 : Systeme mécanique de I’’eolienne

Les trois pales sont considérées de conception identique et possedent donc :

-laméme inertie J pale

-la méme Zelasticité Kb

-le méme coefficient de frottement par rapport a 1’air db
Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par
rapport au support f pate. Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées b1, Abz,
fbs. Chaque pale reeit une force Tha, Thz, Ths qui dépend de la vitesse de vent qui lui
est appliquée [27].
L’arbre d’entrainement des pales est caractérise par :

- son inertie J n

- son @lasticitt Kh

- son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dh
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Le rotor de la génératrice possede :

- une inertie J g
- un coefficient de frottement dg

Le rotor donne un couple (Cg) a la gQénératrice Electrique et Q2mec Vitesse

de rotation de génératrice.

On considere une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales est

Bgalité de toute les forces de poussée (Thiy = Tho = Thz) 1’ensemble des trois pales comme
un seul et méme systeme mécanique . De part la conception aérodynamique des pales, leur
coefficient de frottement par rapport a 1’air (db) est trés faible et peut ®tre ignoré. De
méme, la vitesse de la turbine tant tres faible, les pertes par frottement sont négligeable
par rapport au pertes par frottement du coté de la génératrice. On obtient alors un modéle
mecanique comportant deux masses (figure 11.2) dont la validité (par rapport au modele

complet) a déja ete vérifiée [28]

Cuerbine e
'-][M.‘r’b ine J fo_’
g
Caer ; I;:LEI
G

Fi1G. 11.2 - Modele mécanique simplifié de la turbine

Il .2.2. Modélisation de la turbine:
on @tudie ici turbine %olienne comprenant des pales de longueur R entrainant une

génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G (FIGIL.3).
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Turbine Mulktiplicateur Générateur

Fi1G. 11.3 — Schéma de la turbine @olienne

La puissance du vent ou puissance olienne est définie de la maniere suivante [29] :

Pv =222 (11.1)

ou

- p est la densité”de I’air (approx. 1.22kg/m? 2a la pression atmosphérique a 15°C).

- S est la surface circulaire balayee par la turbine, le rayon du cercle est
déterminé”par la longueur de la pale.

- v est la vitesse du vent.

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’ecrit alors :

Paer = Cp.Pv = Cp(4,f). 222 (11.2)

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine
€olienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine [29,30]. La figure (11.4) représente la
variation de ce coefficient en fonction du ratio de vitesse 4 et de I’angle de I’orientation de
la pale p.

Le ratio de vitesse est Wéfini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la
vitesse du vent :

,‘[:M (11.3)

\"

OU Qturbine est la vitesse de la turbine.

24



2022

Chapitre 11 : Modélisation Mathématique Du Systéme Eolien

0.4

lamde aptimal |

0.35

0.3

=
)
e

coefficient de piussance
E L=
[T ]

e

o
3

lamda

F1G. 114 - Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la
turbine (4)

A partir de reléves réalises sur une €olienne de 2 KW, 1’expression du coefficient de

puissance a ete approchée, pour ce type de turbine, par I’gquation suivante [31] :

m.(A+0.1)

Cp = (0.5 ~ 0.167).(B ~ 2).sin |70

|-0.00184.(2-3).6-2) (114

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement

déterminé par :

Paer p.S.v3 1
Q turbine 2 "Qturbine

Caer = (11.5)

11.2.3. Modéle du multiplicateur:

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice

(FIG 11.3).

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les 8quations suivantes :

Caer

Cg === (11.6)

Q
0 mee (11.7)

turbine=
G
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11.2.4.Equation dynamique de I’arbre :

inertie Jturbine €St rapport du masse du turbine eolienne et les pales du rotor sur leur arbre
.Le modéle mécanique propre I’inertie totale J constituague de I’inertie de la turbine
reporteG de multiplicateur le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice.

l — ]tul(‘;l;ine + ]g (“8)

I’inertie du rotor de la génératrice est tres faible par rapport a I’inertie de la turbine
reportee par cet axe. A titre illustratif, pour une €olienne Vestas de 2000W, une pale a
une longueur de 2.3667m [32]. L’equation dynamique permet de déterminer I’@volution

de la couple mécanique total (C mec) a partie du vitesse mécanique appliqueau rotor :

dﬂmec
C mec :J'd_t (| |.9)

Ou J est I’inertie totale qui appardit sur le rotor de la génératrice. Ce couple
mecanique prend en compte, le couple €lectromagnétique Cem produit par la génératrice, le
couple des frottements visqueux C vis, et le couple issu du multiplicateur Cg

Cmec=Cg —~Cem - Cuvis (11.10)

Le couple Tésistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements

visqueux T :

C vis: f.Qmec (Il.ll)

Il .3.Modélisation de la génératrice synchrone a aimant permanent :

Cette machine comporte comme toutes les autres machines triphasées un stator bobiné.
Mais, dans ce cas la (GSAP) le rotor est remplacé par des aimants, et ceci présente 1’avantage
d’¢liminer le systéme balais bague, les pertes rotoriques ainsi que la présence d’une source

d’alimentation afin de fournir le courant d’excitation.[ 33]
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T
TURBINE j%.
—

FIG 11.5 : Schéma représentatif de la GSAP

La modélisation de la GSAP consiste a construire un modele mathématique et traduisant
les phénomeénes électromagnétiques et mécaniques qui régissent son fonctionnement. Ce cela

permet d'étudier au maniére dynamique , statique et d'utiliser ce modele dans les simulations.
[ 34]

11.3.1.Hypotheses simplificatrices :
Le modele mathématique de la machine synchrone électrique obéit a certaines
hypothesesessentielles simplificatrices:

e L’absence de saturation dans le circuit magnétique.
e Ladistribution sinusoidale de le FMM créée par les enroulements du stator.
e L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et 1’effet de peau.

e L’ effet d’ encochage est négligeable.

La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.

La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte un enroulement
triphasé au stator. L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au rotor. Ces

aimants sont supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de I’air.[35]

11.3.2.Equations électriques de la GSAP :

Les équations électriques des machines électriques dans un repére fixe lié au stator

sontdécrites par :
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Va iy U,
[Vb = [-Rg] |ip +% lpb] (11-12)
Ve ic b &

[Va Vb Vc]':tension de phases statoriques.

[i, ip ic]': Vecteur courant de phases statoriques.
[Wa P, Pe]t: Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.

Rs : la résistance des phases statoriques.

Les enroulements statoriques de la machine synchrone connectés en étoile a neutre
isolé, d’ou la somme instantanée des courants statoriques est nulle. Par conséquent, 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.

11.3.3.Passage au repére de Park :

Afin de simplifier le modéle dynamique de la machine, on a change le repére(3axe—2axe).
Cette transformation mathématique, transforme les trois bobines statoriques fixes déphasées

de 2n/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de m/2 et situées sur le rotor

(FIG 11.8).

Ld

FIG 11.6 : Représentation de la GSAP dans le repere (d, q) de Park
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Les deux bobines d et g, tournent avec le rotor, produisant le méme effet que les trois
bobines fixes. Les variations exprimées dans ce nouveau repére (d, q), nous permettent de
passer de repére naturel au repére de Park, et d’avoir ainsi un modéle relativement simple de

la machine[35].

b % i L q
A\ » .
Y \ 1g =r
& — w
\ — \ /'
i A\ Vsd
e — >
/ Va i, a
\l.r.
c ¥ / Ve

FIG 11.7: Passage de repere naturel du stator au repére (d, q) de Park

A T’aide de transformation de Park on passe de grandeurs reelle (Va,vp,Vc)et (ia,ib,ic)
aleurs composantes (Vo,vb,Vc)et (io,ib,ic)

La matrice de Park s’exprime par :

[ cos(@) cos(O — 2?") cos(0 — 4?") ]

P(6) = %|-sin(8) —sin(0 —2) —sin(6 -3 (11 -13)
1 1 1
2 2 2

La transformation inverse de Park et donne par :

cos(0) —sin(0) i
P(0)™" = cos( 6 — 2?”) —sin(@ — 2?”) \% (I1-14)
1 1 1
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11.3.4.Equations magnétiques:

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, ¥, et ¥,

sont fonctions linéaires des courants id et i q:

Yq = laig + Yy
Yy = lglq
L, et Lg sont les inductances directe et en quadrature, et elles sont supposees indépendantes

de 0.

(11 -15)

Y represente le flux des aimants.

En utilisant la convention génératrice; on inverse le sens des courant iy et i, dans les

repéres de Park (FIG 11.10), et le modéle de la génératrice synchrone a aimants permanents

peut s écrire comme suit:

d
vd__RSId_LdEId-i-WLqu (“_16)

d
vq = _RSIq - anlq — WLdId + Wll)f

FIG 11.8: Modeéle de PARK pour la GSAP
11.3.5.Expression du couple électromagnétique:

Le couple électromagnétique Cem est exprimé par la dérivée partielle de stockage

d'énergieélectromagnétique par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor [35] :

_dwe _ pdw,
Cem

= =P (11-17)
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w, . Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.
04, : Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).
P : nombre de pair de pole.

L’expression de la puissance transmise dans le repére de Park est donnée par :

P()=5 (ValasVlq) (I1 -18)

En remplacant V4, V, par leurs expressions, on aura :

P(t) =2 [-Rs(i3 — i2) — (ia 22 + iy 520) +  (Waiq — Wyia)] (11-19)

> [—Rs(l(zi — 1(21)] : Représente la puissance dissipée en pertes Joule dans les enroulements du

stator [35].

dyg

3( . dyg a¥q
dt

- ldT-I'iq

> ): Représente la variation de I'énergie magnétique emmagasinée dans les

enroulements du stator [35].
3 [ﬁ (Pqiq — W id)]: Représente la puissance électromagnétique.Sachant que :
2 Lat a a
PQ = wetP,, = C.p, 2 (11 -20)
L’expression du couple électromagnétique peut étre exprime par :
3 . .
Cem = Ep(lpdlq - lI’qld) (11 -21)
Aprés affectation des opérations nécessaires, on peut écrire [35]:
3 . s .
Cem = 5 P[(Lq — La)iaiq + iqWs] (11-22)
11.3.6 .Equations mécaniques:

L’équation de la dynamique de la GSAP est donnée comme suit :
Con — Com — fQ =] 5 (11 -23)

Avec :
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C.. : Le couple moteur appliqué sur la génératrice.
fQ : Le couple de frottement.
J : Moment d’inertie total de la machine.

f : Coefficient de frottement visqueux.

11.4. Modélisation du convertisseur CA/CC:

On considere un fonctionnement idéaliseé caractérisé par [36] :

* des interrupteurs parfaits : la commutation des interrupteurs (IGBT) est instantanée (temps

de fermeture et ouverture nul) et sans pertes.

* des sources parfaites : la tension aux bornes du dipdle continu est constante et ne varie pas

avec la puissance échangée.
L’objectif de la modélisation est redresse le courant alternatives vers courants continues .

Comme le montre la FIG 11.09, le convertisseur délivre, en sortie, deux niveaux de tensions,-
Vdc/2 et+Vdc/2

en fonction des états des interrupteurs. En se basant sur le principe de commutation de
I’IGBT, on définit la fonction de commutation de phase si(k = a, b, ¢). Sachant que deux
interrupteurs dans le méme bras ne peuvent étre fermés ou ouverts en méme temps, on peut

écrire la déefinition suivante [36] :

Sk—{ 1 IGBT plus haut est fermé (11.24)
~|0 IGBT plus haut est ouvert
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DC Voltage Bus
o

Three Phase AC L
Voltage SJ SJ SJ
Vsa RS LS

( 9 -, V'V U [ Vao
I

S0

50

I I I

FIG 11.9 : Schéma équivalent d’un convertisseur triphasé

Apres avoir appliqué la loi de Kirchhoff au circuit, I'équation de maille en sortie de

I'onduleur peut étre écrite comme suit :

rabc
dig

dt

Lye ;

= pyabc _ R}lbciabc _ vgbc (11.25)

Avec Vabc = [Va Vb VC]T1 igbcz[ia ib ic]Ti v(c)lbc = [VaOVbOVcO]T

Ry 0 0 Ly 0 0
R =[0 R Of, [2c=|0 L 0
0 0 R 0 0 L

Ou v3b¢ sont les tensions du coté convertisseur au point 0 de puissance, qui peuvent étre

obtenues en utilisant I’équation suivante :
va¢ = v 1 o (11.26)
Or, I’expression de la tension entre le point O et le neutre est donnée comme suit :
_1
Uno = EZKUKN (11.27)

Dans un bras, lorsque I'lGBT supérieur est activé et 'lGBT du bas est désactivé, I’état de

Pinterrupteur correspond aS,—y vav=Vg4. Dans le cas contraire, lorsque I'lGBT
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supérieur est éteint et I’IGBT inférieur est activé, 1’état de I’ interrupteur devient:
S, =0, v,y = 0.Parconséquent, on peut écrire
U = SaVac (11.28)

alors que les tensions peuvent étre réecrites comme suit :

v =
{ NSk ae (11.29)

Uno = 2k SikVac

Si on remplace les termes des équations (11.29) et (11.26) dans I’équation (11.25), on obtient

;abc
dig

abc
Ly dt

= Vabe — REVIIHC — V(S — 3 TaSk) (11.30)

La relation entre la puissance c6té continue et la puissance coté alternative peut étre écrite

comme suit :
Yklkg Vin = tacVac (11.31)

En combinant les deux équations (11.29)et(11.31), on obtient I’expression du courant de lien
CC:

idC = l.c + iL = stkikg - iL (“32)

L’équation (11.32) peut étre écrite sous la forme

davgc . Vace
Cdcd_?=2ksklkg_R_dL (“33)

La détermination de I’inductance de lissage est basée sur la valeur moyenne instantanée de
la tension aux bornes de I’inductance. Pour une tension de lien CC (V4.) donnée et une
tension phase-neutre V,, efficace du réseauV,,, I’inductance peut étre calculée selon la
relation suivante [37] :

_05mgV V2V,

Ly FzAI

(11.34)
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ou F; est la fréquence d’échantillonnage et my est I’indice de modulation de la MLI. Par
ailleurs, la valeur minimale de la capacité¢ du lien CC peut étre exprimée par 1’équation
suivante [38] :

2+t

n = % I
Cdc_mm 2F7AV g, ( 35)

11.5.Modele de bus continu:

Le convertisseur AC/DC est associe généralement a un bus contenu forme par une capacité

(C) comme indique ce forme I'équation associant les courant a la tension est comme suit :
dv
Ic=C— (11.36)

IC=Iand_Ich (“37)

and I,;h

—
Y
AN
n.'l":l
=

FIG 11.10. Modéle de bus continu

11.6.Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons détaillé la modélisation mathématique du systéme éolien

Dans le chapitre suivant, nous allons  faire une approche de la  commande.
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I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous prposons une commande du systéme éolien basé sur le contrdle
vectoriel du générateur synchrone alimenté en tension et commandé en courant . Plusieurs
systéemes physiques nécessitent, par nature, I’emploi de termes discontinus dans leurs
dynamiques. C’est le cas par exemple de systémes mécaniques avec frottements. Le pivot de
cette nouvelle approche était la théorie des équations différentielles a seconds membres
discontinus [39]. Donc, on doit faire appel & des lois de commande insensible aux variations
de parametres, aux perturbations et aux non linéarités. La commande par mode de glissent est
un cas particulier de fonctionnement des systemes a structure variable qui sera présentée par

la suite
111.2. Commande MPPT en couple du system éolienne:

Pour maximiser le puissance aérodynamique, il faut garder le coefficient de puissance a sa
valeur maximale (cp) max pour ce faire la consigne du courant( Iqrer )que contrdle le couple de

la GSAP doit prendre la valeur suivante en de depuis de la variation de vitesse de vent comme

suit :
1Qrer =Kop Q2 (IIL.1)
Idrer =0
Redresseur IMLI
W

— DCfAC
-— gt T R
. GSA I |

- |
v ¥ l % &:’—‘
0 P I »| PARK LI
| T1
Cem, ; = k,, Q> Id- > Park 1
com,,, — Pret 0 4.5_ KR 1 1
«Q Vdref wqgref

1 +®_,, Pl DECOPLAGES

PEs

FIG I11.1: modélisation de systéme éolienne command en couple
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111.3.Commande vectorielle de la GSAP par régulateur Pl
111.3.1. Principe de la commande vectorielle

L’idée fondamentale de cette stratégie est d’assimiler le comportement de la machine
synchrone a celui d’une machine a courant continu, c’est-a-dire un modele linéaire et

découplé ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique [40,41].

L'équation (111.16), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variables, id, iq,
un modele linéaire et découplé ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique
[42,43].

Cem =2 - P[(Lg — Lq)iaq + iq¥y] (11.2)

Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste & maintenir la
composante id nulle. Cette stratégie permet de lI'obtention d'une loi de commande simplifiée

avec une relation linéaire entre le couple et le courant.

On retrouve alors une caractéristique similaire a celle de la machine a courant continu a

excitation séparée

L'expression du couple devient :

Cem = 2 PYyiq (111.3)
Comme le flux yf est constant, le couple est directement proportionnel & iq.
Donc:
Cem = K¢lg (111.4)

AvVec :

K, = > Py (111.5)
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111.3.2. Découplage :

Le modéle de la génératrice synchrone dans le référentiel de Park conduit a un systéeme

d’¢équations différentielles ou les courants i d,i q ne sont pas indépendants I’un de 1’autre.
IIs sont reliés par des termes non linéaires et Lgoiq, Ldwid.
di : .
V, = (Ldf + Rsld) — Lqwiq o)
di : . '
Vg = (qu—;l + Rslq) + w(Lgiq + ¥y)

111.3.2.1. Découplage par compensation

La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire
les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer

aisément les coefficients des régulateurs.

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande e d, e q
telle que [44]:

Va=Va1 —eq
{vq Ve (111.7)
Avec :
diig .
le = Ld? + Rsld
i (111.8)
Vg1 = Lg 32+ Rsg
Et:
eq = Lqwig (111.9)
eq = w(Lgg + ¥y

On a donc les courants i d et i g sont découplés. Le courant i d ne dépend que de Vd letiq
ne dépend que V ql, a partir de 1’équation (II1.8) les courants i d et 1 q s'écrivent de la fagon

suivante
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— _Vai
Rs+pi1lg
. Vn
lg =
Rs+p1Lg

lq
(111.10)

Pour calculer les parameétres des régulateurs, on adopte des modeles linéaires continus. Ces
méthodes ont l'avantage d'étre simples et faciles a mettre en ceuvre. Les ¢éléments
fondamentaux pour la réalisation des regulateurs sont les actions PID (proportionnelle,
intégrale, dérivée). L'action intégrale a pour effet de réduire I'écart entre la consigne et la
grandeur régulée. L'action proportionnelle permet le réglage de la rapidité du systeme. Le

systéme présente donc pour
On retrouve la méme boucle de régulation pour le courant Iq

La fonction de transfert en boucle ouverte Fuo (S) est :
Kj 1
Fpo(S) = (Kp + g) - (—RS+S,Ld) (1.11)

Composons le pole Lg/Rg part K, /K;qui se traduit par la condition

La _ Kp

i (111.12)
La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant:
Fpo(S) = — (111.13)
bo( ) ~ SR :

S

En boucle fermée, nous obtenons un systéeme de types lere ordre avec une constante de

temps :
Tof = 3 (111.14)
1
Foe(S) = &3 (111.15)
5+1
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L'action intégrale du PI est obtenue comme suite:

Ki=— (111.16)
Tof
Si I'on choisit le Tr trep =3.10f, ON a:
K, = j'Ld
rep
: (11.17)
K; = 3-Rg

111.4. Commande vectorielle de la MSAP par régulateur glissant (CMG)
I11.4.1. Systémes a Structures Variables:

Dans Les systemes a structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d'état est une

surface (hyperplan). avec la loi de commutation, elle est rester au voisinage au surface [45].
La trajectoire compose aux trois parties distinctes :

v" Mode de convergence (MC)

la variable a régler se déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et
écarteler vers la surface de Commutation s(x,y)=0. Les caractéristiques de ce mode ¢ est

critere de convergence et loi de commande.

v" Mode de glissement (MG)

Quelque soit la variable d’état a atteint la surface de Glissement et €carteler vers 1'origine du
plan de phase. Le caractéristique dynamique de ce mode concernent par le choix de la surface

de glissement S(x,y)=0

v" Mode de régime permanent (MRP)

On utilise cette mode pour I'¢tude de la réponse du systéme autour du point d’équilibre
(origine du plan de phase) , nous exploitons spécialement pour I’étude des systémes non
Linéaires sa caractéristique est la qualité et les performances de la commande. [46,47]. La

figure (111.2) représente les différentes modes pour la trajectoire dans le plans de phase :
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.

S(x,y)=0 i 1
.\MC
MRP
. F+I
/

MG

FIG 111.2: différentes modes pour la trajectoire dans le plan de phase
111.4.1.1 Conception de la commande par mode glissant [48]

ce contrbleur compose deux parties: une partie discontinue exprimer la dynamique du
systeme dans le mode de convergence pour la commande non linéaire car elle a pour réle
d'éliminer les effets d'imprécisions et des perturbations sur le modele et une partie continue
représentant la dynamique du systéme dans le mode glissant La conception de la commande

peut étre effectuée en trois étapes

o L'établissement des conditions d'existence
o Choix de la surface

o Détermination de la loi de commande

111.4.1.1.1 Chois de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire de ces surfaces et leur
forme. Par rapport de l'application et de l'objectif visé. L’équation d'état d un systeme

généralement donne :
[x] = [A] - [x] + [B] - [u] (111.18)

Ou [x]e R" est le vecteur d'état, [u] € R™ vecteur de commande, avec n > m J. J. Slotine
propose une forme d'équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la

convergence d'une variable vers sa valeur désirée :
n—-1
Sty =(5+1) e® (111.19)

e(t) = Xyer () — X (£) (111, 20)

A: Est une constante positive
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n: Est un degré relative, il présente le nombre de fois qu'il faut dériver la surface pour faire

apparaitre la commande

S(x)=0 : est une équation différentielle linéaire dont I'unique solution est e(x) pour un choix

correct du A gain et c'est I'objectif de la commande.
111.4.1.1.2 L"établissement des conditions d’existence

Les conditions d'existence et de convergence permettent aux différentes dynamiques du

systéme de converger vers la surface de glissement et pas lie a la perturbation

La fonction de LYAPUNOYV est une fonction scalaire positive (V(x)>0) pour les variables

d'état du systéme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction (V (x)<0)

L'idée est de choisir une fonction scalaire S(x) de type énergétique qui admet une dérivée

temporelle négative.

Nous définissons la fonction de LYAPUNOV comme suit :
V(x) =>5%(x) (1. 21)
La derivée de cette fonction :
V(x) = S(x)S(x) (111.22)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d'assurer que sa dérivée soit négative
[39,05]

S(x)S(x) < 0 (111.23)
111.4.1.1.3 Synthése de la loi de commande par mode glissant [42]:

La structure d'un contréleur par mode de glissement est constituée de deux parties, une

concernant la linéarisation exacte (Ueq) et l'autre la stabilité (un)
u(t) = Ueqg + Uy (111.24)

La commande discréte un, est déterminée pour Vvérifier la condition de convergence en dépit
de I'imprécision sur les parametres du modéle du systéme. Afin de mettre en évidence le
développement précédent, on considére le systéeme d'état (111.18). On cherche a déterminer

I'expression analogique de la commande (u).
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<y — 05 _ 95 0x
S = =22 (111.25)

En remplacant (111.18) et (111.22) dans (111.25),0n trouve :

SG) = {[A] - [x] + [B] - ueg} + = [B] -uy,  (111.26)

Durant le mode de glissement en régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent, sa
dériveée et la partie discontinue sont aussi nulles. D'ou, on déduit I'expression de la commande

équivalent

as

Uoq = — {5 [B]}_l {Z a1} (111.27)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que

S =2 [Blu, (111.28)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son

expression dans (111.26), on obtient la nouvelle expression de la dérivee de la surface :

S() = = [B]U, < 0 (111.29)

Afin de satisfaire la condition, le signe de u, doit étre opposé a celui de S(x) = %[B] . La

forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d'une fonction «signe».

u, = Kysign(S(x)) (111.30)
Le signe de kx doit étre différent de celui de Z—i [B]

Cependant, cette derniére génere sur la surface de glissement, un phénoméne appelé
broutement (chattering), qui est indésirable car il ajoute au spectre de la commande, des
composantes a hautes fréquences. Pour remédier au probléme du phénomeéne de broutement,
la fonction «sign» est remplacée par une fonction «disse» [49], continue définie au voisinage
des limites des surfaces de glissement.

e*—e™*  S(x)
eX+e *  |S(x)|+¢

liss = tanh(S(x)) = (1.31)

44



Chapitre I11 : Approche de commande

2022

111.4.2. Application de la commande par mode glissant a la GSAP [50, 51, 52]

Apreés avoir présenté la théorie de la commande par mode glissant, nous allons analyser dans

cette partie le comportement du systéeme commandé par mode glissant. On reprend le modele

du moteur synchrone a aimants permanents s'exprime sous la forme

idz__ld pQI +_lld

(
|
41 RSI ——pQId lm”fQ+—uq

.

Synthese de la commande par mode glissant:

On prend les surfaces suivantes :

S(Id) = Iref - Id
S(Iq) = lrer —Iq

Le contrdle du courant Iq est définie par:
lyrer = 183+ 1§

111.4.2.1 Pour la commande du composant direct de courant statorique

L'erreur de courant Id est définie par :

SUa) = lgrer — la
D'apres la dérivée de la surface du courant Id, on peut générer la tension sur l'axe d,
: R L 1
S(la) = larer +>la + - PQlq — g
La tension de commande ug,.., est définie par :

_ .4 _
Ugref = Uq —Uq

u$? - S(Ig) = 0

(111.32)
(111.33)
(111.34)
(111.35)
(111.36)
(111.37)
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e

usd = (idref + g+ 220l L (111.38)
ult = Kysign(s(ly)) (111.39)

Kq: constant positive

Dans notre travail On prend:

Kq= 200

111.4.2.2 Pour la commande de la composante en quadratique du courant statorique

L'erreur de courant Iq est définie par :

S(Ig) = Iyrer — I (111.40)

D'aprés la dérivée de la surface du courant 1g, on peut exprimer la tension du contréle sur

I'axe q . La tension de commande u gref est définie par :
Ugref = Ug' — uj (111.41)

ugq - S(Id) =0

eq _ | Rs Lq e
Ug = (Iqref + Elq + EpQId + L—qu) Lq (11.42)
ug = Kgsign (s(Iq)) (111.43)

Kq: Constant positive
Dans notre travail On prend:

Kq= 200
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La figure (I11.3) suivante représente le modéle complet de la commande par mode glissant de

la machine synchrone a aiment permanent

lgr : \;
V \")
S(ld R Park _ Ondule
> ura
+ inver v \% G
se > MU
lqr v v
— 3 S( T1 >
" v

FIG 111.3: Schéma global de réglage par mode glissant
I11.5. Introduction

Dans ce partie,nous representons les resultats de simulation de I'approche de la commande
choisie base sur le mode glissant(MG) qui est consider comme commande robuste vis avis

des perturbations dus aux variations de vitessea de vent

I11.6. Résultats de simulation :

Profile de vent:

Pour tester la robustesse de la commande par mode glissant applique a I’éolienne, nous

choisissons le profile de vents présentes par la figurel comme suite :
[0,6]et[9.12] Mode mppt Vv <Vn=8
Mode regulation de puissance(ce=pn/Q)Vv>Vvn=8

[6,9] Mode regulation de puissance Vv=10>Vvn=8

47



Chapitre 111 : Approche de commande 2022

FIG 111.4: Allure du profil de vitesse du vent

FIG I11.5: Allure du coefficient de puissance vitesse de vent variable

Le coefficient de puissance a sa valeur maximal 0.361 si est a zone mppt, il diminuer si a la

zone de régulation de puissance a valeur0.18
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111.6.1. Résultats mécaniques :

FIG 111.6: puissance de turbine par régulateur Pl pour différents valeurs de vitesse de

vent

FIG 111.7: puissance de turbine par régulateur MG pour différents valeurs de vitesse de

vent

En comparant le dépassement de la puissance pour la variation de vitesse de vent au
dessus valeur nominale, par régulateur Pl le dépassement 4286w par rapport le dépassement

de puissance 3865w par régulateur mode glissent
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FIG 111.8: puissance de génératrice par deux régulateurs pour différents valeurs de

vitesse de vent

En comparent les réponses des deux régulateurs, nous remarquent que la puissance par mode
glissent plus rapide par rapport la réponse par le régulateur PI et que perturbation est nulles au

mode glissent mais avec régulateur Pl chaque variation de vitesse de vent il ya des
perturbations

25
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FIG 111.9: couple de génératrice par deux régulateur pour différents valeurs de vitesse

de vent

(Figure 111.9) représenta courbe de couple avec régulateur PI et régulateur MG, le temps de

réponse plus rapide par régulateur MG i | atteint la valeur0.75s mais par régulateur Pl t=0.8s
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FIG 111.10: vitesse de turbine par deux régulateurs pour différents valeurs de vitesse de

vent

(Figure 111.10) pour une vitesse de vent égale 6 temps de réponse du vitesse de rotation au

régime transitoire par mode glissent plus rapide que la vitesse par régulateur PI hors la

zone de mppt ( | instant 6 vitesse de vent 10m/s) la vitesse de rotation plus long en mode
glissent par rapport vitesse par regulateur Pi c est a dire le dépassement plus élevé

111.6.2. Résultat éclectique:
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FIG I11.11: courant iq de génératrice par deux régulateurs pour différents valeurs de

vitesse de vent
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En remarquent que le temps de réponse de courant plus rapide par mode glissent que avec
régulateur PI, autre part le dépassent moins par régulateur par mode glissent par rapport le
dépassement par régulateur PI

FIG 111.12: courant Id de génératrice par deux régulateurs pour différents valeurs de

vitesse de vent

En remarquent que le courant Id avec régulateur Pl contient des perturbations a chaque
variation de vitesse de vent par contre le courant Id par régulateur mode glissent stable a sa

valeur 0

T '1 lUllll!”»‘H"l‘HH"”MHIH' i --

I 1
BN LR | A
w | WU | _ Il”

courant(A)

0 2 s s s 10 2
temp(seconde)

FIG 111.13: courant statorique la de génératrice par deux régulateurs pour différents

valeurs de vitesse de vent
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Nous voyons que la variation de courant statorique plus rapide par mode glissent , avec

régulateur P1 la variation plus long
111.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle appliquée a la
GSAP, pour améliorer les performances dynamique et statique, et d’atteindre un découplage

2 .9

entre les axes ”’d” et ’q” ce qui rend la génératrice.

Le réglage du couple avec un régulateur classique (Pl) La commande par mode glissant

donne des résultats défirent.

Les résultats par deux régulateurs, nous montrent que les réponses avec le mode glissant pour
I'asservissement en couple sont rapides et robustes lors des variations de la vitesse.
Finalement, on a fait étude comparative entre la commande vectorielle a régulateur (PI) et la

mode glissant de la GSAP .est on a présenté les reésulta de simulation.
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V. Conclusion general
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IV. Conclusion general

La configuration adoptée pour I’entrainement a vitesse variable est composée d’une
génératrice synchrone a aiment permanant alimentée par un systéme de conversion d’énergie
¢olienne .L’accessibilité a la mesure de toutes les grandeurs de la GSAP permet une grande

souplesse de réglage des courants, et de la performance dynamique.

Le but de ce memoire est évaluer les performances de la génératrice par application de

commande par mode glissant

On a présenté au premier chapitre, une étude générale sur I'éolienne définition, les type, on

plus de ca (leurs structures générale et leurs propriétés),

Dans chapitre deux en représentent la modélisation les équations électriques et mécaniques
dans le repére (abc) et (d-q) de la turbine, multiplicateur et génératrice synchrone a aimants

permanents. On représente transformation de PARK pour simplifier le travail

Au troisieme chapitre, on parle sur la commande vectorielle et la commande en mode glissent

qui nous donne leur définition et les étapes pour réaliser.

La commande par mode glissant donne des bons résultats, ¢’est une commande robuste liée
aux systémes a structures variables, dont le but est de palier les inconvénients des commandes
classiques basé sur des régulateurs PI. La robustesse apparait au moment de 1’ajustement
automatique des régulateurs. Le point fort de cette technique de régulation est la simplicité de
mise en ceuvre et la robustesse par rapport aux perturbations internes et externes méme aux

incertitudes du systeme.
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Tableau .A.1:Les parameétres des constituants du systéme de conversion éolien

composants Parameétres Symboles Valeurs

Turbine Rayon pale R 2.3637m

éolienne | Coefficient de puissance maximale | Cpmax 0.36
Ration de vitesse optimal Aop 7
Inertie totale Jt 0.005Kg .m2
Puissance nominale Pn 2 Kw

Gsap Puissance nominale Pn 2 Kw

Tension entre lignes Un 220V
Fréquence f 60Hz
Flux o 0.175Whb
Inertie du rotor Jt 0.005Kg .m2
Coefficient de frottement F 0.089Nm/rd/s
Resistance stator Rs 2.875Q
Inductance Ld=Lgq 8.5e-3H
Poles p 4
multiplicateur G 34
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Résumé

Dans notre travail on étude la commande on mode glissant applique sur un générateur
synchrone a aiment permanent (GSAP) alimenté par un systéme de conversion d’énergie
éolienne. Pour ce faire, nous avons d’abord dressé un état de 1’art du générateur étudiée, puis
nous avons présenté son modele mathématique qui a été simulé par le Matlab-Simulink. Le

systéme d’alimentation de cette machine comporte deux parties identiques,

Le probleme si représenté la pefermence par commande vectorielle et commande robuste
(mode glissent) également étudié. Les résultats de simulation montrent que I’objectif assigné

a ét¢é atteint. Afin d’améliorer ces résultats, la technique de mode glissant a été utilisée.

Mots-clés : Réglage par mode de glissement , énergie éolienne ,générateur a aiment

permanent ,commande robuste.
Abstract

In our work we study the sliding mode control applied to a permanent magnet synchronous
generator (GSAP) powered by a wind energy conversion system. To do this, we first drew up
a state of the art of the generator studied, then we presented its mathematical model which
was simulated by the Matlab-Simulink. The feeding system of this machine has two identical
parts,

The problem if represented by vector control and robust control (glide mode) is also studied.
The simulation results show that the assigned objective has been achieved. In order to
improve these results, the sliding mode technique was used.

Keywords: Sliding mode tuning, wind power, permanent magnet generator, robust control.
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