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Commande avancé d'une Génératrice synchrone a aiment permanent intégré dans un
systéme éolienne

Résumé :

Ce travail rapporte une simulation d'un nouveau contréle avancé dans le générateur synchrone a aimants permanents dans
les applications éoliennes, nous avons d'abord défini un modele du GSAP puis expliqué quatre méthodes de contréle
différentes, y compris MPC, le controdle le plus utilisé est I'intégrateur proportionnel mais il a quelques problémes comme la
difficulté de contréler un systeme non linéaire, mais au fil du temps, différentes méthodes sont découvertes qui offrent un
meilleur contrdle aux meilleurs exécutants, la simulation a été réalisée dans MATLAB/SIMULINK.

Mots clés : Génératrice synchrone & aimants permanents, éolienne, commande orientée champ, commande par
mode glissant, commande prédictive par modéle.

Advanced control of a synchronous generator with permanent magnets integrated into
a wind turbine system

Abstract:

This work reports a simulation of a new advanced control in the permanent magnet synchronous generator in wind turbine
applications, first we defined a model of the pmsg then explained four different control methods including MPC, the most used
control is proportional integrator but it has some problems like the difficulty of controlling a non-linear system but over time
different methods are discovered that provide better control to better performers, the simulation was done in
MATLAB/SIMULINK.

Key words: Permanent magnet synchronous generator, wind turbine, field-oriented control, sliding mode control,
model predictive control.
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Commande avancé d'une Génératrice synchrone a aiment permanent intégré dans un systéme éolienne

Introduction Générale

Aujourd'hui, les machines synchrones constituent une partie importante du marché des

convertisseurs électromécaniques d’énergie, couvrent une tres large gamme d’énergie.

Les machines synchrones étaient principalement utilisées pour produire de I'énergie
électrique a partir de sources mécaniques provenant de différentes sources, sous la forme de
générateurs fonctionnant dans une gamme de puissance allant de quelques watts a quelques

centaines de mégawatts.

Les Différents types de génératrices peuvent étre utilisés pour convertir 1’énergie mécanique
produite par le mouvement de I’arbre éolien en énergie électrique. L’énergie de vent est une source
d’énergie utilisée depuis des siecles. Le vent est une énergie naturelle capable de générer de
I'électricité ou de I'énergie mécanique. Le vent tourne les pales qui est lui-méme couplé avec rotor
et générateur. Quand le vent est assez fort (Au moins 15 km / h), les pales tournent et le générateur

produit de I'électricité.

La commande permet de contréler la chaine éolienne et d’obtenir des courant avec une
fréquence fixe avec mois des perturbations et 1’'un des commandes c’est la commande prédictive,

la plus récent et 1’un des meilleures commandes.
Ce mémoire est structuré(e) en 4 chapitres :

Dans le premier chapitre ont na fait une généralité sur la chaine éolienne et un historique sur

les commandes utilisé.

Le chapitre 2 vise a la modélisation de la turbine éolienne, génératrice a aiment permanent

dans le plan de Park et les convertisseurs avec simulation.
Le chapitre 3 est consacré pour les quatre commandes utilisées.
Le chapitre 4 vise a une comparaison entre les quatre commandes.

Enfin, une conclusion est presentée avec quelques perspectives.
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Chapitre 1: Généralité sur systeme éolienne :

Dans ce chapitre ont va parler sur I’historique de la turbine éolienne avec des différent modes

de control comme (PI), champ orienté (FOC), mode glissant (SMC), model de prédiction (MPC).
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Chapitre 1: Généralité sur systeme éolienne :

1.1 INTRODUCTION:

L'énergie éolienne est une forme d'énergie renouvelable qui utilise la force du vent pour
produire de I'électricité. Elle est considérée comme I'une des sources d'énergie les plus anciennes
et les plus propres de I'histoire de I'humanité. L'énergie éolienne a gagné en popularité ces dernieres
décennies en raison de son potentiel a réduire les émissions de gaz a effet de serre et a diversifier

le mix énergétique.

Le fonctionnement de I'énergie éolienne repose sur les éoliennes, qui sont des structures
équipées de grandes pales rotatives. Lorsque le vent souffle, il entraine la rotation des pales, qui
transmettent ensuite ce mouvement a une génératrice. Cette génératrice convertit I'énergie

cinétique du vent en énergie électrique utilisable.

L'énergie éolienne présente de nombreux avantages. Tout d'abord, elle est renouvelable, ce
qui signifie que le vent est une ressource inépuisable et durable. Contrairement aux combustibles
fossiles, I'énergie éolienne ne génére pas de pollution atmosphérique ni d'émissions de gaz a effet
de serre, contribuant ainsi a la lutte contre le changement climatique et a la préservation de
I'environnement. De plus, les éoliennes peuvent étre installées sur des terres agricoles ou en mer,

offrant une utilisation polyvalente des espaces.

L'énergie eolienne présente également quelques défis et considérations. Tout d'abord, la
disponibilité du vent peut varier en fonction de la localisation géographique, de la topographie et
des conditions météorologiques. Par conséquent, la planification et la sélection de sites appropriés
pour l'installation des éoliennes sont cruciales. De plus, les éoliennes peuvent avoir un impact
visuel et sonore sur I'environnement, ce qui peut susciter des préoccupations chez les populations
locales. Il est donc important de mener des études d'impact environnemental et de prendre en

compte les aspects sociaux lors de I'implantation des parcs éoliens.

Malgré ces défis, I'énergie éolienne connait une croissance rapide dans de nombreux pays.
Elle offre une solution durable pour répondre a la demande croissante en electricite, réduire la
dépendance aux combustibles fossiles et stimuler le développement economique local. De plus,
les avancées technologiques continuent d'améliorer I'efficacité et la performance des éoliennes,

ouvrant la voie a de nouvelles opportunités dans le domaine de I'énergie éolienne.

L’énergie €olienne joue un r6le important dans la transition vers un systeme énergétique plus
propre et plus durable. Elle représente une alternative prometteuse aux sources d'énergie
traditionnelles, contribuant a la réduction des émissions de carbone et a la préservation de

I'environnement. Avec une planification minutieuse et une intégration responsable, I'énergie

15



Chapitre 1: Généralité sur systeme éolienne :

éolienne peut jouer un role clé dans la fourniture d'une électricité propre et abordable pour les

générations futures.

1.2 TYPES D’EOLIENNES :

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles :

1. éoliennes a axe vertical.
2. éoliennes a axe horizontal.

1.2.1 Aérogénérateurs a axe vertical :

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premieres structures utilisees pour la production
de I’énergie ¢€lectrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour, mais rares sont ceux qui ont atteint le
stade de I’industrialisation. IIs sont classés selon leur caractéristiques aérodynamiques en deux
familles ; les 2 aérogénérateurs congus sur la base de la portance (Aérogénérateurs a rotor de
Darrieus : congu par I'ingénieur francais George Darrieus) et ceux basés sur la trainée

(Aérogénérateur a rotor de Savonius : inventé par le finlandais Siguard Savonius en 1924)[1].
1.2.1.1 Aérogénérateurs a rotor de Darrieus :

Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un profil placé dans la direction d’écoulement
de ’air est soumis a des forces de direction et d’intensité variables selon I’orientation de ce profil.

La résultante de ces forces génére un couple moteur entrainant 1’ orientation du dispositif[1].

-
|
\

Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Rotor Hélicoidale

Figure 1.1 Eoliennes & axe vertical (Modéle Darrieus)
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Chapitre 1: Généralité sur systeme éolienne :

1.2.1.2 Aérogénérateurs a rotor de Savonius :

IIs sont basés sur le principe de la trainée différentielle qui stipule qu’un couple moteur peut
étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et convexes de

la structure[1].

Figure 1.2 Eolienne & axe vertical (Modéle Savonius)

1.2.2 Aérogénérateurs a axe horizontal :

Les turbines a axe horizontal sont les plus utilisées actuellement comparées a celles a axe
vertical puisqu’elles présentent un colt moins important, en plus elles sont moins exposées aux
contraintes méecaniques, Elles sont constituées de plusieurs pales pour générer un couple moteur
entrainant la rotation. Le rotor tripale est le plus utilisé car il constitue un compromis entre le

coefficient de puissance, le co(t et la vitesse de rotation du capteur éolien.

Les turbines a axe horizontal sont généralement placées face au vent par un mécanisme
d’asservissement de 1’orientation ou par un phénomene d’équilibre dynamique naturel assuré par

un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent[1].

(R

Figure 1.3 Eolienne & axe horizontal
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1.3 PRINCIPAUX COMPOSANTS D’UNE EOLIENNE A AXE HORIZONTAL :

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique” est généralement constituée de trois

éléments principaux :

e Le mat : genéralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit
étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la
quantité de matiére mise en ceuvre représente un cotit non négligeable et le poids doit
étre limité

e La nacelle : qui regroupe tous les eléments mécaniques permettant de coupler le

rotor éolien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements,

multiplicateur...[2]

e Le multiplicateur : sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la
génératrice électrique

e Le systeme de refroidissement : se compose généralement d'un ventilateur
électrique utilisé pour refroidir la génératrice, et d'un refroidisseur a I'huile pour le

multiplicateur.

e La génératrice électrique : c'est I'élément principal de la conversion mécano-
électrique qui est généralement une machine synchrone, asynchrone a cage ou a rotor
bobiné. La puissance électrique de cette génératrice peut varier entre quelque kW a
10 MW,

e Le systtme de commande : qui contréle en permanence le bon fonctionnement de

I'éolienne et qui intervient automatiquement, en cas de défaillance pour l'arréter.

e L’arbre : qui relie le moyeu au multiplicateur, il contient un systéeme hydraulique

permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.

e Lesystéeme d'orientation des péles : qui sert a la régulation de la puissance (réglage
aérodynamique).

En plus de ces élements, la turbine est munie des pales fixes ou orientables et qui tournent a

des vitesses nominales inférieures a 40 tr/min.
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! 1 Multiplicateur
|— ;’
/ 1 Systeme de régulation électrique
Frein
4| Générateur
"‘ ." =— 1 Nacelle
Moyeu et I—‘

-ommande
de rotor

1 Systéme d'orientation

1 Méat

| Armoire de couplage

S
Fondations |: A“ I au réseau électrique

Figure 1.4 Eléments constituant une éolienne & axe horizontal

1.4 L’ETAT D’ART DES SYSTEM DE COMMANDES :

1.4.1 Controle proportionnel-dérivé-intégral (PID) :
1.4.1.1 Introduction :

Le contrble proportionnel-dérivé-intégral (PID) est I'une des méthodes de contréle les plus
couramment utilisées dans le domaine de l'automatique. Il s'agit d'un algorithme de rétroaction qui
ajuste la commande d'un systéme en fonction de I'erreur entre la valeur souhaitée (consigne) et la
valeur réelle (mesure). Le contr6le PID est largement utilisé dans diverses industries et
applications, allant de lI'automatisation industrielle aux systemes de contréle de température, de

positionnement, de vitesse, et bien d'autres[3].
1.4.1.2 Historique :

L'histoire du contréle PID remonte au début du 20e siecle. Les premiers travaux sur le
contréle automatique ont été réalises par I'ingenieur américain Nicolas Minorsky dans les années
1920. Minorsky a developpé un algorithme de contrdle qui combinait des termes proportionnels

et dérivés pour réduire les oscillations dans les systémes de contréle[4].

Au cours des décennies suivantes, d'autres chercheurs ont contribué a I'amélioration et a la
compréhension du contréle PID. Les travaux de Harold S. Black dans les années 1930 ont permis
de mieux comprendre les aspects théoriques du contrdle PID. Dans les années 1940 et 1950, les
travaux de Ziegler et Nichols ont introduit une méthode pour régler les paramétres du contrdleur

PID de maniére empirique, ce qui a simplifié sa mise en ceuvre pratique[5].
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Depuis lors, le contrble PID a été largement utilisé dans de nombreux domaines industriels
et de contrble des processus. Il a été appliqué avec succes dans des domaines tels que le controle
de la température, le controle de la vitesse des moteurs, le contrdle de position, le contréle de
niveau, etc. Sa popularité découle de sa simplicité de mise en ceuvre, de sa robustesse et de sa

capacité a s'adapter a différents types de systémes.[6]

Il convient de noter que le contrble PID a connu des développements et des améliorations
continus au fil du temps. Des variantes du contréleur PID ont été proposées, telles que le PID flou,
le PID adaptatif, le PID avancé, qui cherchent a améliorer les performances du contréleur dans des

situations spécifiques.
1.4.1.3 Observation d’autre chercheurs :

Dans L’article par Mostafa Taghdisi et Saeed Balochian [7] le but était de comparer les
performances de self-tuning contréleur PID et le contrdleur PID classique, et tandis que les
contréleurs PID sont I'un des plus simples ,connus et les plus applicable dans I'industrie et peuvent
fonctionner a proximité courbe de puissance, mais ils fonctionnent pas bien dans les systemes
hautement non linéaires et ils fluctuent avec une fréquence élevée autour la courbe souhaitée en

raison de la nature non linéaire du systeme.

Egalement dans ce travail de Silpa Baburajan [8] il a conclu que Bien que le contrleur PID
produit la réponse avec un temps de retard et montée inférieurs temps, il a des oscillations avec un

dépassement maximal de 11,8 %, ce qui peut endommager le systeme.

Et dans cette revue effectuée par (Ernesto Chavero-Navarrete , Mario Trejo-Perea , Juan
Carlos Jauregui-Correa , Roberto Valentin Carrillo-Serrano and José Gabriel Rios-Moreno) [9] il
a été conclu que les systémes de contréle conventionnels basés sur des modeles mathématiques
tels que les contrdleurs PID ont fait leurs preuves étre tres fiables avec des systemes stables, mais
ils présentent une réponse lente lorsqu'il est nécessaire de répondre aux perturbations majeures du

systeme.
1.4.2 La commande a champ orienté (FOC) :
1.4.2.1 Introduction :

La commande a champ orienté est une méthode de commande qui vise a contrbler
indépendamment le flux magnétique et le couple d'un moteur électrique. Elle permet de réguler la

vitesse et la position du moteur de maniére precise, tout en réduisant les pertes et en améliorant
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I'efficacité énergétique. Cette approche est couramment utilisée dans les moteurs a courant

alternatif (AC) tels que les moteurs asynchrones et les moteurs synchrones.
1.4.2.2 Historique :

La commande a champ orienté a été développée dans les années 1970 et 1980. L'une des
premieres contributions importantes a été celle de Blaschke, qui a proposé une méthode de
commande de I'induction avec orientation de flux pour les moteurs asynchrones en 1972 [10] Par
la suite, plusieurs chercheurs ont apporté des améliorations et des variantes a la commande a

champ orienté, notamment l'utilisation de la transformation de Park pour les moteurs synchrones.
1.4.2.3 Observation d’autre chercheurs :

Abdelkader HARROUZ, llhami COLAK, Korhan KAYISILI [11] ont présenté une étude
comparative entre le contrdle FOC et le controle DPC, le résultat montre que les meilleures
caractéristiques de qualité de I'alimentation et la plus petite erreur de tension continue sont données

par la méthode FOC mais elle présente quelques inconvénients comme un dépassement plus éleve.

E.MOUSAREZAEE A. POLAT L.T. ERGENE [12] dans leurs études a utilisé deux modéles
de contréle le FOC et le FOC flou et ils sont sortis avec le résultat que Etant donné que le FOC
nécessite un capteur pour le fonctionnement du contréle, par contre FOC est un contrbleur
linguistique pratique sans nécessité de le capteur et les descriptions mathématiques complexes du
systeme non linéaire, les simulations de la méthode FOC conduisent également a plus d'ondulation
par rapport a FOC, cela conduit également a moins souhaitable mise en ceuvre de changements

brusques de la vitesse réelle du vent.

1.4.3 La commande par mode glissant :

1.4.3.1 Introduction :

La technique des modes glissants est basée sut le phénomeéne de glissement qui consiste a
amener la trajectoire d'état d'un systeme vers la surface de glissement en le faisant commuter a

I'aide d'une logique de commutation appropriés pour atteindre le point d'équilibre, d'ou.

La réussite de cette commande est dii a sa simplicité de mise en ceuvre et a sa robustesse vis-
a-vis des variations paramétriques et des perturbations externes. Il faut d’abord définir une surface
dite de glissement qui représente la dynamique désirée, ensuite synthétiser une loi de commande

qui doit agir sur le systéme en deux phases.

En phase 1, on force le systéme a rejoindre cette surface, et en phase 2, on doit assurer le

maintien de glissement le long de cette surface pour atteindre ’origine du plan de phase. Dans le
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présent chapitre nous présentons les fondements scientifiques de cette méthode puis les résultats
de simulation de I’aérogénérateur en comparants la performance de la commande par mode
glissant d’ordre deux a celle des Régulateurs PI. Notre chois pour la commande par mode glissant

d’ordre est du au phénomene de broutement (chattering) causé par le Mode glissant d'ordrel.[13]

1.4.3.2 Historique :

Développement initial :

La commande par mode glissant a été initialement proposée par Lev S. Utkin dans les années
1960 en Union sovietique. Son travail pionnier a été publié dans un article intitulé "Variable
structure systems with sliding mode" en 1978[14]. Utkin a développé une approche basée sur un
concept de "mode glissant” qui permet de maintenir le systeme sur une surface de glissement

prédéterminée.

Evolution et popularisation :

Au fil du temps, la commande par mode glissant a connu des avancées significatives et s'est
répandue dans le domaine du contréle automatique. Les travaux ultérieurs de Utkin et d'autres
chercheurs ont permis de généraliser la technique pour divers types de systemes et d'élargir son
application a des domaines tels que la robotique, les systéemes électriques, les systémes de

communication, etc.

Avancées théoriques :

Les années 1980 et 1990 ont été marquées par des développements théoriques approfondis
de la commande par mode glissant. Des chercheurs tels que Vadim I. Utkin, Leonid Fridman et
Andrey Polyakov ont contribué a l'analyse mathématique approfondie de cette méthode de
commande robuste. Des travaux sur la stabilité, la conception des lois de commande, la réduction
des chocs et des perturbations ont été réalisés pour améliorer la performance du mode glissant.[15,
16]

Applications pratiques :

La commande par mode glissant a trouvé des applications concretes dans divers domaines
de l'ingénierie. Elle a été utilisée avec succés pour la commande de véhicules autonomes, de robots
industriels, de systémes de controle de processus, de convertisseurs d'énergie, de systémes
d'alimentation électrique, etc. Son attrait réside dans sa capacité a fournir une robustesse élevée

face aux perturbations et aux incertitudes.
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1.4.3.3 Observation d’autre chercheurs :

Dans cette revue [17] les auteurs ont déclaré que le contr6le par mode glissant (SMC) a
suscité un intérét substantiel en raison de I'efficacité de son organisation, de sa rapidité de réaction,
de sa simplicité de mise en ceuvre et de sa faible sensibilité aux changements de parameétres. Les
résultats des simulations montrent également que le mode glissant a de fortes performances face
aux incertitudes et aux perturbations et il offre une grande stabilité grace a la fonction de
Lyapunov. L'inconvénient fondamental des approches sliding mode est le chattering, produit par
la loi de commande discontinue utilisée dans la construction du SMC et les interactions
dynamiques parasites. Le broutage peut endommager le systéme car il réduit la précision de la
commande, entrainant une perte de chaleur plus importante dans les circuits électriques et une

usure plus importante des composants mécaniques en mouvement.

Dans un autre article de Youssef Krim, Dhaker Abbes, Saber Krimand Mohamed Faouzi
Mimouni [18] qui propose une étude comparative entre différentes stratégies de contrdle d'un

systeme de conversion d'énergie éolienne il a été conclu que :

Le controle par mode glissant présente plusieurs avantages tels que la robustesse, la grande
précision, la stabilité, la simplicité, le temps de réponse tres faible, I'insensibilité aux perturbations
et aux fluctuations de la vitesse du vent. Mais, lI'inconvénient majeur du SMC est le phénomeéne de

chattering.

1.4.4 La commande preédictive (MPC) :

La commande prédictive est une technique de commande avancée de I'automatique. Elle a
pour objectif de commander des systemes industriels complexes. Les systemes de régulation
capable est besoin de performances plus élevées que les contrdleurs classiques, a savoir PI, tout

en respectant des contraintes de fonctionnement et de production toujours plus élevées.

Le principe de cette technique est d'utiliser un modéle dynamique du processus a l'intérieur
du contréleur en temps réel afin d'anticiper le futur comportement du procéde. La commande
prédictive fait partie des techniques de contr6le a modéle interne, Model prédictive Control
(MPC).

La commande prédictive se différencie des autres techniques de commande par le fait que a
optimiser, a partir des entrées/sorties d'un systeéme (état, couples,...), le comportement futur prédit
du systeme consideré. La prédiction est faite a partir d'un modele interne du systéme sur un
intervalle de temps fini appelé horizon de prédiction. La solution du probléme d'optimisation est

un vecteur de commande dont la premiére entrée de la séquence optimale est injectée au systeme.
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Le probléme est a nouveau résolu sur l'intervalle de temps suivant en utilisant les données du

systeme mises a jour [19].

La commande predictive peut étre utilisee pour commander des systemes complexes
comportant plusieurs entrées et sorties ou le simple régulateur P1 est insuffisant. Cette technique
est particulierement intéressante lorsque les systémes possedent des retards importants, des
réponses inverses et de nombreuses perturbations[20].

1.4.4.1 Historique :

La commande prédictive est une technique relativement récente, qui n’a connu un réel essor
que depuis années 80, grace aux travaux de D.W. Clarke et de son équipe “a Oxford. Toutefois
cette technique de commande que 1’on peut rattacher ‘a la famille des commandes prédictives par
modeéle MPC (Model Predictive Control) suscite un intérét dans le domaine industriel depuis la fin
des années 70. En effet en 1978, J. Richalet publie les premiers résultats obtenus dans des
applications industrielles et en 1979 des ingénieurs de la Shell, C.R Cutler et D.M. Prett font part
de leur expérience sur un craqueur catalytique. .En 1985, D.W. Clarke présente la premiere version
de la commande prédictive généralisée GPC. Il faut attendre 1987, pour voir publier les premiers
résultats obtenus par J. Richalet sur des systemes électromécanique rapides, tels que des

commandes d’axes d’un robot [21, 22].

La commande prédictive a connu engouement dans le secteur de 1’industrie chimique et
pétrolier, une des raisons tient en partie au fait que cette technique fournit une méthodologie
susceptible de prendre en compte d’une fagon systématique les contraintes lors de la conception et

de I’implantation de la loi de commande.
1.4.4.2 Observation d’autre chercheurs :

Dans cette revue[17] , les auteurs ont conclu apres avoir présenté un apercu des stratégies de
contréle les plus populaires qui ont été utilisées pour contréler les PMSG basés sur les éoliennes
(SMC, DPC, BSC et MPC), et apres avoir vérifié les performances de chaque contr6le, en utilisant
un test de simulation des quatre controles classiques réalisé dans I’enivrement MATLAB/Simulink
en utilisant un profil de vent variable. Les résultats de la simulation montrent que la commande
prédictive surpasse les commandes conventionnelles en termes d'exactitude, de simplicité, de
précision, de suivi des points de référence et de qualité des courants injectés. De plus, il a surmonté
les inconvénients des techniques de contrdle traditionnelles, illustrés par les phénomenes de
chattering de la commande par mode glissant, les ondulations de haute puissance causées par les

comparateurs d'hystérésis du DPC et la complexité du Backstepping
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Les propriétés remarquables qu'ils ont remarquées sont :
-Excellentes performances dans des conditions de vent variables
-Mise en ceuvre plus facile

-Grande flexibiliteé.

Mais l'inconvénient était la charge de calcul excessive

Cet article [23]propose une stratégie de régulation de fréquence appliquée aux générateurs
éoliens Afin de compléter la pénurie de puissance active causée par le changement de charge ou
de vitesse du vent, Les résultats montrent que le contréleur MPC génére des compensations de
couple pour chaque WTG déchargé et a la capacité de prédiction de fréquence. Le contréleur MPC
améliore non seulement la capacité de régulation de fréquence, mais lisse également la puissance
de sortie du parc éolien et minimise les fluctuations de puissance active. De plus, la dépendance

aux parametres du systeme pour la régulation de la fréquence est réduite par le MPC.

1.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur I’historique de la turbine éolienne
Ainsi les différents types de commande utilise pour contréler une génératrice synchrone a aiment

permanent intégrer dans un systéme éolien et les avis des chercheurs précédents.

Ce deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation de la turbine éolienne, GSAP et les

convertisseur dos a dos.
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons uniquement a la modelisation d'une turbine éolienne,
GSAP et les convertisseur dos a dos , Tous les modeles ont été développés en vue d'une
exploitation dans I’enivrement MATLAB/SIMULINK, qui permet de mettre en place assez
rapidement des modeles ainsi que les lois de commande associées et est bien adapté a la simulation

des phénomenes de nature mécanique et électromécanique étudiés ici [24].
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2.1 MODELISATION DE LA TURBINE

2.1.1 Modélisation de la turbine

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 éolien appliqué sur I'arbre lent de I'éolienne. La puissance
du vent ou la puissance éolienne est definie de la maniére suivante [25] [26]:

1 1
Pv=§pSV3=Ep.7z.R2.V3 (2.1)

p: Est la densité de lair qui est égale a 1.22 kg/m3 a la pression atmosphérique a 15°C. Selon la
loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais étre extraite dans sa totalité.

S : Est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la longueur

de la pale R ou S = mR2.
V : Est la vitesse du vent.

En réalité, le dispositif de conversion (la turbine éolienne) extrait une puissance

aerodynamique Ptinférieure a la puissance disponible Pv.
1 2y3
P =5 Cy(h PRV (2.2)

La turbine éolienne peut seulement convertir juste un certain pourcentage de la puissance
capturée du vent . On représente ce pourcentage par Cp(A, 8) qui est en fonction de ratio de vitesse

A et I’angle de I’orientation de pale S.

Le coefficient de puissance Cp, représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne ( pcpy) Il dépend de la caractéristique de la turbine. L’expression du coefficient de

puissance est interpolée sous la forme suivante [27] [28]:

C(BA) = Al(ﬁ_?) — A3 — A4)e% + AgA (2.3)
Avec :
A, =05
A, = 116.
A; = 0.4
Ay =5

27



Chapitre 2: Modélisation de la chaine éolienne

As = -21
A = 0.0068.
Et:

1 1 0.035 2.4
A, A+008xpB p3+1 '

La courbe reelle du coefficient de puissance Cpde la turbine éolienne étudiée dans cette these
est illustrée dans la (Figure 2.1) Cp est Cp_max = 0.48 qui correspond a I’angle de 1’orientation de
pale f = 0° et la valeur optimale du ratio de vitesse Adoptim = 8.1. Pour extraire le maximum de la
puissance générée, nous devons fixer le ratio de vitesse Aoptim et le coefficient de puissance

maximal Cp_max= 0.48.

D5F . T -

0.4Ff
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01f

-0.1 -
0 a 10 15

)
Figure 2.1 Coefficient de puissance Cp en fonction du ratio de vitesse A.

Le couple de la turbine est le rapport de la puissance aérodynamique a la vitesse de rotation
de la turbine Q:

P
C; = w—t avec w; = w,, car le multuplicateur k = 1 (2.5)
t

Q¢ : Vitesse de la turbine.
C; : Couple aérodynamique.

Le ratio de vitesse A est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales (la vitesse

de rotation de la turbine) et la vitesse du vent [27]:
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ﬂ—QtR (2.6)
== _

On peut remarquer sur (la Figure 2.1) que le coefficient de puissance passe par un maximum
pour une valeur particuliére du rapport de vitesse que 1’on appelle A... Pour laquelle on a
coefficient de puissance C» maximale, et par voie de conséquence une puissance captée maximale.
Il est alors possible d’élaborer des lois de commande qui permettent de capter la puissance
maximale quelque soit la vitesse du vent jusqu’a la puissance nominale de la génératrice ou la

puissance extraite est limitée a cette valeur. [29]

2.1.2 Maximisation de la puissance et control de I'angle :

La structure de la commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en
régime permanent. Dans ce cas, le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance
d’une estimation de la vitesse du vent et de la mesure de la vitesse mécanique.

Pt max _

Ci = =—
t Wy 2w,

ComaxP SVr3ef (2.7)

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une

estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de I’équation suivante.
Vrey = 228 2.8)
De plus, pour garantir la protection et la sécurité du systeme éolien et maintenir la
puissance a sa valeur nominale, une technique mécanique appelée contréle de l'angle de
’orientation de pale est genéralement utilisée pour ajuster I'angle d'inclinaison des pales en
fonction de la vitesse du vent. Cette technique limite la puissance de sortie et la vitesse une fois
que la vitesse du générateur dépasse 30 % de sa valeur nominale vitesse [30-32]. La figure 2.4

montre la structure de contrdle de I'angle de 1’orientation de pale [33].

P m-ref

Figure 2.2 Schéma fonctionnel de la commande d‘angle de [’orientation de pale.
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2.2 MODELISATION DE GSAP :

Les machines électriques sont, en général, modelisées par des équations non linéaires. Cette
non linéarité est due aux inductances et coefficients des equations dynamiques qui dépendent de
la position rotorique, donc du temps. Un changement de variable est souvent utilisé afin de
diminuer la complexité de ce modéle dynamique, par la réduction du nombre de variables et
I’¢élimination de la position du rotor dans les coefficients des équations différentielles. Dans ce cas,
les conditions du régime permanent peuvent étre déterminées beaucoup plus facilement et

I’analyse de stabilité se fait plus aisément, ainsi que la synthese de la commande.
Une machine synchrone est une machine électrique qui :
e soit produit un courant électrique dont la fréquence et déterminée par la vitesse

de rotation du rotor : fonctionnement « génératrice » dans deux quadrants du plan couple
—vitesse. 1’alternateur est une application particuliére de la machine synchrone,

fonctionnant en génératrice dans un seul quadrant du plan couple — vitesse.

e soit absorbe un courant électrique dont la fréquence détermine la vitesse de rotation du

rotor : fonctionnement « moteur ».
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2.2.1 Les aimants permanents :

2.2.1.1 Définition Des Aimants Permanents :

On appelle un aimant permanent tout corps ayant la capacité ou la propriété de conserver

une trés grande aimantation rémanente et qui est difficile de se désaimanter lorsqu’il est aimanté.

Un aimant permanent est un matériau magnétique qui a la particularité¢ d’avoir une bonne
résistance a la désaimantation, ¢’est-a-dire une aimantation rigide qui ne varie pas obligatoirement

en présence d’un champ magnétique extérieure.
2.2.1.2 Matériaux Pour Aimants :

Selon les matériaux utilisés dans les aimants, on distingue deux types d’aimants permanents
[34]:

Aimants « rigides » ou durs : bien adaptés aux aimants modernes a cause des caractéristiques

linéaires.

Aimants « peut rigides » : Leurs caractéristiques non linéaires et les représentations associées
sont plus complexes que celles des aimants rigides. On peut distinguer trois grandes catégories de
matériaux utilisés pour la réalisation des aimants (Figure 2.3) :

1-Les alnicos : sont les alliages de fer, d'aluminium, de nickel, et de cobalt. Leur champ
rémanent est élevé, mais leur excitation coercitive est faible. Sensibles aux champs antagonistes,

leur part de marché est assez réduite et leur co(t est moyen.

2-Les ferrites : sont des composés d'oxyde de ferrique et d'oxyde de strontium ou de baryum.
Leurs champ rémanent n'est pas tres élevé, mais leurs excitations coercitive est importante. leurs

faibles co(t fait que les ferrites occupent aujourd'hui la majorité du marché des aimants.

3-Les composés de cobalt et de terres rares comme le samarium. Ces matériaux ont
d'excellentes performances techniques. Leurs champs rémanent et leurs excitations Coercitive sont

élevés, leur inconvénient reste le colt important [34].

B A
Alnico
\/ < Re?lanence
Cobalt - terres rares ‘I/_ o ,
Ferrites / “"
“\‘ "'--.____u' ';H

Figure 2.3 Caractéristiques magnétiques de quelques matériaux
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2.2.2 Structure des machines synchrones triphasées
Les machines synchrones sont devenues competitives vis-a-vis des machines asynchrones.
Elles couvrent une trés grande gamme de puissances, dans les systémes d’entrainements, allant de

quelques centaines de watts jusqu'a plus de 50MW.

A Torigine, les machines synchrones étaient essentiellement des alternateurs alimentés par un

courant continu et qui produisaient plus de 99% de 1’énergie électrique consommee dans le monde.
2.2.2.1 Le stator:

Les machines synchrones triphasées, qu’elles soient a poles saillants ou a pdles lisses, ont
un stator composé¢ de trois enroulements identiques, décalés de 120° ¢électriques dans I’espace.
Lorsqu’ on alimente les enroulements statoriques par un systéme triphasé équilibré de tensions, il

y’a une création d’un champ tournant le long de I’entrefer.
2.2.2.2 Lerotor:

Le rotor de ces machines peut étre a p6les lisses (figure 2.4.a), ou a poles saillants (figure
2.4.b).Puisque I’entrefer est plus faible sur 1’axe direct de la machine, alors I’inductance directe

L4 dans la machine a poles saillants, est plus grande que celle de I’axe indirect (quadratique) L, .

a. Machine a poles lisses b. Machine a pdles saillants

Figure 2.4 Formes simplifiées de la machine synchrone a inducteur bobiné.

Avec la possibilité de commutation naturelle, les applications industrielles de ces machines
dans les systemes d'entrainement se sont d’abord développées dans le domaine des fortes
puissances (0.5 MW a 50 MW). Elles sont utilisées comme moteurs de compresseurs ou

ventilateurs de tres fortes puissances, ainsi que dans les systéemes de traction. On peut aussi
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rencontrer des applications de fortes puissances de ces machines avec les cyclo convertisseurs,

dont I’intérét essentiel de la machine est encore la possibilité d’utiliser la commutation naturelle

[35].

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) présente un stator semblable au stator de
toutes les machines électriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par des aimants
permanents apporte beaucoup de simplicité comme I'élimination des ballais (doncles pertes
rotoriques). Cependant, le flux rotorique n’est plus commandable. Le développement des
matériaux magnétiques permet aux MSAP d’étre de plus en plus utilisées dans différents domaines
de I’industrie. La densité de puissance massique élevée, le rendement élevé, 1’augmentation de la
constante thermique et I'augmentation de la fiabilité (due a I’absence des contacts glissants bagues-
ballais de ces machines) leurs permettent de concurrencer fortement les machines asynchrones et
a courant continu.

Le rotor possede différentes configurations [36, 37], La figure 2.5 montre trois cas typiques

pour un rotor a quatre poles.

e Une c configuration du rotor a pdles saillants possédant des pieces polaires servant a
la concentration du flux est montrée a la figure 2.5.a. Les aimants permanents sont

magnétisés dans le sens radial.

e Une autre possibilité consiste a disposer les aimants permanents radialement
(aimants noyés dans le rotor). Les aimants sont magnétisés tangentiellement comme

le montre la figure 2.5.b.

e Enfin la figure 2.5.c représente le cas ou les aimants permanents sont distribués
uniformément sur la surface cylindrique du rotor. L’aimantation des aimants est

radiale.

Figure 2.5 Différents types de rotors d'une MSAP.
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2.2.3 Fonctionnement de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP)

La machine synchrone & aimant permanent est une machine réversible donc elle peut

fonctionner en deux modes (mode génératrice et mode moteur)
2.2.3.1 Fonctionnement en mode moteur (MSAP) :

Parmi les moteurs a courant alternatif utilisés dans les entrainements, le moteur synchrone a
aimant permanent reste un bon candidat. Son choix devient attractif et concurrent a celui des
moteurs asynchrones gréce a 1’évolution des aimants permanents et les progrés réalisés dans le

domaine de I’¢lectronique de puissance.

Il permet donc une conversion électromécanique de 1’énergie. Le stator de celui-Ci est
alimenté par un réseau triphasé. Il produit ainsi un champ tournant qui entraine le rotor. La vitesse
de rotation du rotor est égale a la vitesse de synchronisme. Elle est donc directement

proportionnelle a la fréquence d’alimentation du stator [38].
2.2.3.2 Fonctionnement en mode génératrice (GSAP) :

Les alternateurs a base des machines synchrones sont la source primaire de toute énergie
électrique. Entrainées par des turbines hydrauliques, a vapeur ou éoliennes, ces machines

constituent les plus gros convertisseurs d’énergie au monde. [39].

L’inducteur de la génératrice synchrone, entrainé mécaniquement, crée un champ a
répartition spatial variable dans les bobinages statoriques. Les forces-électro-motrices (f-é-m) dans
ces bobinages provoquent la circulation des courants induits qui créent a leur tour un champ

statorique dans I’entrefer qui tourne a la méme vitesse que celui de champ inducteur [38].

2.2.4 Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents :

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 I’avantage d’éliminer
le systéme balais bague, les pertes rotoriques ainsi que la présence d’une source d’alimentation

afin de fournir le courant d’excitation.[40]

iy
CHARGE

TURBINE

Figure 2.6 Schéma représentatif de la GSAP
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2.2.4.1 Hypotheéses simplificatrices :

Le modéle mathématique de la machine synchrone électrique obéit a certaines hypotheses

essentielles simplificatrices :
e [’absence de saturation dans le circuit magnétique.
e Ladistribution sinusoidale de le FMM créée par les enroulements du stator.
e [’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau.
e L’effet d’encochage est négligeable.
e La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.

e 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 supposes rigides et de perméabilité voisine de
celle de I’air.[34]

2.2.4.2 Equations électrique de la GSAP :

Les équations électriques des machines électriques dans un repere fixe lié au stator sont

décrites par :

Va ia q)a
Vo | = [-Rs] |ia| + r Py (2.9)
1/C la (DC

_Va

Vp | : Vecteur tension de phases statoriques.

Ve

iy

i4 | : Vecteur courant de phases statoriques.

[ig

0,

?y | - Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.

[ P,

R, : la résistance des phases statoriques.

Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérés sont connectés en étoile a neutre
1solé, d’ou la somme instantanée des courants statoriques est nulle, et il n’y a pas de courant

homopolaire. Par conséquent, s’il existe une composante homopolaire de tension ou flux, elle
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n’intervient pas dans le couple. Le comportement de la machine est donc représenté par deux

variables indépendantes.
2.2.4.3 Principe de la transformation de Park :

Le modeéle diphasé de la GSAP s’effectue par une transformation du repére triphasé réel en
un repere diphasé fictive, qui n’est en fait qu’un changement de base sur les grandeurs physiques
(tensions, flux, et courants), il conduit a des relations indépendantes de 1’angle et a la réduction
d’ordre des équations de la machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens

est celle de Park.

Le repére (d, q) peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ tournant, Selon 1’objectif de
I’application. (La Figure 2.7) présente la MSAP en modeéle vectoriel (modéle de Park). Le repére
(oa) est fixe. Le repére (d, q) tourne avec la vitesse de synchronisme wr-.

Afin de simplifier le modéle dynamique de la machine, on applique un changement de
repére. Cette transformation mathématique, transforme les trois bobines statoriques fixes

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

Figure 2.7 Représentation de la MSAP dans le repére (d, ) 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, g), nous permettent de passer de repere

naturel au repére de Park, et d’avoir ainsi un mode¢le relativement simple de la machine [34].

b " I I q
>
\@h N g d=r
A
\\ %
AN Vsd
// » -
// Va 1, a

x@?

C C

Figure 2.8 Passage de repére naturel du stator au repere (d, q) de Park

2.2.4.4 Passage direct triphasé au diphase :

L’€quation qui traduit le passage du systéme triphasé au systéme diphasé (d, q) est donnée

par :
[Xaqo] = P(O)[Xapc]” (2.10)

Avec : P(0) la matrice de passage direct de Park.

cos® cos(0 — 2x/3) cos(O — 4n/3)

(P(O)] = \/él—slmﬁ —sm(@l— 27/3) —sm(@l— 47/3) 2.11)
V2 V2 V2

Ou, X représente les variables considérées de la machine qui sont tensions, courants ou flux Alors:
Va Vo VoI"=[P(O)] Va Vo VI (2.12)
lia iqg b]" =[P(O)] [ila i i]" (2.13)
lia g b]"=[P(O] lia ip i]" (2.14)
(%0 P4 P]" =[P(O] [P P P]" (2.15)

X, : La composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation réversible, elle est nulle

lorsque le systeme est en equilibre.
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2.2.4.5 Passage inverse diphasé au triphasé :
La transformée de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs triphasées,

elle est définie par :
T _ T
Xanel” = P(O)[Xaqo] (2.16)
Et la matrice de passage inverse de Park (8)~! est donnée par :

cos@ —sing@

[P(O)]? =\/§ cos(0 — 2x/3) —sin(0 — 2x/3) (2.17)

] ol e e

cos(0 — 4rn/3) —sin(0 — 4r/3)
2.2.4.6 [Equation magnétiques :

Dans les machines synchrones a repartition sinusoidale des conducteurs, ¢4 et @, sont

fonctions linéaires des courants idet ig:

{¢d = —Lgisq + §0f (2 18)

@q = ~Lqlsq

Lgq et L, sont les inductances directe et en quadrature, et elles sont supposées indépendantes de 6.

@y - Représente le flux des aimants.

En utilisant la convention génératrice ; on inverse le sens des courant iz, et i5, dans les
repéres de Park (Figure 2.9), et le modéle de la génératrice synchrone a aimants permanents ainsi

obtenu peut s’écrire sous la forme :

, d
Vea = —Rgigq + E% - 0, (2.19)

, d
Vsg = —Rsisq + E% — 0, (2.20)

Par remplace 1’équation du flux (2.18) en trouve

. d . .
VSd = _RSlSd - Ld&lsd - G)qusq (221)

. d . .
Vog = —Rsisq — anlsq — wLgisq + 0P, (2.22)
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W—) WA
g R y dly R wLyly
Lq I dt Lq
Vy v,

Figure 2.10 Schéma éequivalent de la GSAP dans le repére dq.

Vsa R 0 0 —Lg ] Lsd ]

— l l
Iéq] [o R 0 ;q Tlo -1, 1ar ;q *'“’ Ly 1 Sq
f f
7 —-L 0 1 isa
d]:_ d ] isq
2 0 —-L, 0 2

i S T o P I [ ol e
(V) = IR + L] 5 1]+ o(AN1] + [Phi)

= oy, P
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2.2.4.7 Equation du couple électromagnétique :

Si on néglige le frottement sec, le couple électromeécanique fourni est transmis a la charge et
d'autre part, sert a lI'accélération du rotor et a la comparaison du frottement visqueux. Selon la loi

de Newton, I'équation fondamentale de la mécanique est :

Le couple électromagnétique C, est exprimé par la dérivée partielle de stockage d'énergie

électromagnétique par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor [41]:

3 . .
Co =5 P |Pisg = 9yisa] (2.28)

En remplacant @a, @q par leurs expressions il vient

3
Co=P |(La = Lo) X isalsq + isq ;] (2.29)

Si la GSAP arotor lisse (Lg = Lg):

3
Ce =5 Plsqo; (2.30)

2.2.4.8 Model d’équation d’état :

Le modeéle général de I'entrée-sortie de la machine synchrone a aimants permanents est lié
au choix de vecteur d'état. Dans le cas des équations de la GSAP, dans le repere lié au rotor, les
composantes des vecteurs d'entrées de la machine sont les tensions Vs, , Vi, et les courants i g4 et
[sq Statoriques sont les composantes du vecteur de sortie. Notre objectif dans ce qui suit est de

mettre les équations sous la forme d'équations d'état suivant :

[i] = [A]l] + [B][V] (2.31)
d Vsa Rs L,
i i w—1 (2.32)
dt sd Ld Ld sd Ld sq
d . Vsq Rs Ld . @
Elsq = Lq E sq a)zlsd +E¢f (233)
R I L v
. —— o - sd
4 isal _| La Lalfisa] . | La Veq (2.34)
Lq Lq q q
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Rk
L L
[A] = —wf—d _A (2.35)
I %L, Ly
Lo
L
[B] = od 1w (2.36)
Lq Lq
- o] [o
[A]=[A1]+a)[A2]=| a R|+a)| Ly 1 (2.37)
1% 7] l‘—q 0]
I[—Li 0o of o0 o
[B] = [B1] + 0[B2] = | “ 1+elo o 1 (2.38)
_= L
1% 1,9 a
Donc la forme générale d’état de la GSAP est :
[I] = ([A1] + w[A2])[I] + ([B1] + w[B2])[V] (2.39)

A partir des dernicres équations d’état en peut résumer le schéma global de la GSAP qui se

trouve a ’annexe A.d.

2.3 MODELISATION DES CONVERTISSEURS DOS A DOS :

La configuration de deux convertisseurs dos a dos a commande MLI est populaire dans les
systemes éoliens, placée soit au niveau du stator ou du rotor de la génératrice. L'un des deux
convertisseurs est lié a la machine (CCM) et I’autre est lié au réseau électrique ou a une charge
autonome via un filtre inductif de courant (CCR), les deux convertisseurs sont interconnectés par
un bus continu qui autorise ainsi un transfert de puissance bidirectionnel entre une source a
fréquence variable et I’autre a fréquence fixe. Supposons qu’on travail en régime hyper-synchrone
de la génératrice, cela veut dire que le CCM fonctionne en onduleur et le CCR prend la fonction

d’un redresseur. [42]
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2.3.1 Modélisation du convertisseur cote génératrice (CCM) :

L’onduleur triphasé a deux niveaux de tension possédant six cellules de commutation

constituée chacune d’un IGBT et une diode antiparalléle est montré sur la (figure 2.11). On

considere que la source continue (V) est parfaite et les tensions simples alimentant, le bobinage

triphasé couplé en étoile, présentent un systeme triphase équilibré. [42]

ig

F 3

Kaiky

L FELT

p

Ka"K-l:-"'.{;

<

Figure 2.11 Schéma de principe d’un redresseur MLI.

on peut écrire les tensions d’entrée du redresseur d une maniére générale, comme suit [43]

Vap = (Sa - S)Vdc
Ve = (Sp — S)Vic (2.40)
Vea = (Sc - S)Vdc
D’ou, on peut déduire les tensions simples :
Vea = fanc
Veb = foVac (2.41)
Vee = chdc
Avec :
(. 25— (Sp+Sc)
fo = 3
{f, = 25p = (g‘* + Se) (2.42)
25, — (Sqa +Sp)
Kfc = 3
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Tableau 2.1 Valeurs des tensions simples selon les états possibles des interrupteurs

K S, S, s . v, v
0 1 0 0 ZI;dc _% _%
1 1 1 0 % % _ Zch
2 0 1 0 _% ZI;dc _%
4 0 0 1 -Egi ..Egi Zt?c
5 1 0 1 % _ ZI;dc %
6 0 0 0 0 0 0

7 1 1 1 0 0 .

Les équations des tensions simples pour le systeme triphasé équilibré sans neutre peuvent

étre écrites comme suit :

Vi) =V, +V(t)

V(t) = Ri(t) + Lﬂ +V(t)

dt
Va ia] g [a] [Vea
Vb == R ib + L a ib + Veb
]/C iC iC Vec
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Et la tension d'entrée du redresseur peut étre écrite comme suit :
1 c
Ve=VaelSn=3 ) S (2.46)
n=a

Ou Sn= 0 ou 1, est I’état des interrupteurs, ou (n = a, b, ¢), Par ailleurs, on peut écrire le courant
du bus continu comme :

dVy.
=i 2.47
Le courant dans la capacité peut aussi écrire
iC = idc_ich (248)

Aussi, le courant ic est la somme du produit des courants de chaque phase par I'état de son
interrupteur :

dv,
cd—:c = Suig + Spip + Seic—icn (2.49)

Donc, du coté alternatif du redresseur, on a :

rLﬁ+Rl =V, -7, (S ——Z )
dt a dc nea n
diy .
4 LE"‘ Rlb = Vb - VdC (Sb —§ Sn> (250)
n=a
di. 1 ¢
L—+Rlc V—VdC(SC—— Sn)
\ 3 n=a
rdi,
Ld_‘l'Rla V VdC( (S +Sb +SC))
d.
<Ld—+Rlb—Vb—Vdc( ——(5 +5b+sc)> (2.51)
di
Ld_+RlC—V VdC( (S +Sb+SC))

Ou les tensions du réseau sont exprimées par :
V2 = Vinax Sin(wt)

Vy = Viax Sin(wt — 21 /3) (2.52)
V. = Vipax Sin(wt — 4 /3)
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L'équation précédente peut s’écrire comme Suit
(Ld+R)' Vi — Vae (S 1565)
R l,, = _ —_—
dt n n dc\“n 3 nea n

dVy c ,
C dtc = Zk_alnsn — lecn

(2.53)

(2.54)

La combinaison des eéquations (2.53) et (2.54) permet de représenter un schéma fonctionnel

triphasé (voir annexe A.e) :

2.3.2 Modélisation du convertisseur cote réseau (CCR) :

Le redresseur triphasé a deux niveaux de courant possédant six cellules de commutation

constituée chacune transistors IGBT ou thyristor GTO pour les fortes puissances, en anti parallele

avec des diodes. Pour la commande on utilise la technique de la modulation de largeur d’impulsion.

La figure 2.12 montré le schéma de principe d’un onduleur MLI :

i LI'(mKle KmL
CORF ORF ORF, L R e
Voe | A B —;Bf-—IZ%G— n
C—d—“f-——:l—i@/
| L |
L¥ ¥ KLk

Ka2 Kg2 ‘ Ke2

im iR

7

Figure 2.12 Schéma de principe d 'un onduleur MLI

le modeéle matriciel de ['onduleur en modulation MLI:

Va 2 =1 —-11[%
Vp =§Vdc -1 2  =1f[Sp
V. -1 -1 211LS,

Cette équation permet de représenter un schéma fonctionnel triphasé voir (annexe A.f) :
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2.4 SIMULATION DE LA TURBINE, GSAP ET CONVERTISSEUR :
2.4.1 Simulation de la turbine éolienne

24.1.1 Ventfixe:

On lance la simulation de la turbine avec une vitesse fixe de vent (8 m/s) et on visualise la
puissance P, fournie par cette dernier, ratio de vitesse A et le coefficient de puissance C,

x10°

15 : : : : : : : : : 12
Pt landa
1"k ey landaopt | |
141
10k 8.1
= @
© 7] 8
2137 g9
8 A /
< g @ — 26 AT 2B A0
@12+ o Nt
2 g
7L
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6l
1 L L L L L L L L L 5 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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——
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0.5 p— il
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So04r
2
=
Q
8o3los2
= 05
2
o
& 021048
i)
3 0.46
041044
0.42
81 82 83 B84 85 86 87
0 | . . . . . . | .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (secondes)

(©)

Figure 2.13 (a) la puissance Pt, (b) ratio de vitesse, (c) le coefficient de puissance

Si le vent est considéré fixe alors la puissance de cette turbine éolienne sera constant avec
le coefficient de puissance C,, et le ratio de vitesse A suivent leur valeur optimale qui signifie que
la puissance maximale de cette turbine a était entracté avec la valeur du vent utilisé figure 2.13.
2.4.1.2 Vent perturbeé :

On lance la simulation de la turbine avec une vitesse du vent qui varie et on visualise la

puissance P, fournie par cette dernier, ratio de vitesse A et le coefficient de puissance C,, le couple

de la turbine, vitesse de rotation en (rad/s) et en utilisant une limite de puissance (2000kw) figure

(2.14b) avec le control d’angle d’orientation des pales.
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Figure 2.14 la vitesse du vent et la puissance
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Figure 2.15 angle d’orientation des pales (°)

Avec le coefficient de puissance maximale égale a 0.47 et le ratio de vitesse optimal égale a

8.1 alors la turbine éolienne va générer une puissance de (2000kw) quand la vitesse du vent attient

(Vinax =9 mls)

Cette valeur est calculée a partir de 1’équation suivante

P
Viax = - X (2.56)
(05xpxc, xS5)

Quand la vitesse du vent dépasse la valeur maximale alors angle d’orientation des pales

s’ajuste pour maintenir la puissance désirée figure (2.15).
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Le couple de la turbine suit la valeur de référence, cette valeur est calculée a partir ce cette
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2.4.2 Simulation de la GSAP

Dans cette partie la GSAP nous présentons la simulation de la GSAP de trois cas distincts

"a vide, en court-circuit et en charge". Dans le troisiéme cas, le stator de la machine est relié a une
charge ‘R, L’telle que : ‘Rch, Leh’.

2421 GSAP avide :

Id = O
{Iq o (2.57)

Les expressions des tensions et couple deviennent :

Vd = 0
Com =0

On fait lancer la génératrice par un couple moteur égale a 1500000 Nm pour une durée de
0.01(s), puis, on la laisse tourner librement. Etant donné que le frottement considéeré dans ce cas
est nul, on constate sur la figure 2.18 que la vitesse est stabilisée a une valeur de 1.5 (rad/s). Alors

que les tensions des phases sont parfaitement sinusoidales en régime stable figure 2.19.d.

Les résultats de simulation

E—
£ 15:- B ;‘5 |
’ ” 1 h tgemps (Zschnd:} e ) “za) ’ ’ . 1 " lzemps (ZSZcond:} * ‘ Zsb)
Figure 2.18 (a) couple moteur, (b) vitesse mécanique

= ' - W\W'HMW ai
- L
=l ol A
1] 0.5 1 15 femDS ézwnd; 3.5 4 4(50) 5 ’ 0 0.5 1 15 femps (ZSZCOHGS 3.5 4 (d) 5

Figure 2.19 (¢) tension dans [’axe dq, (d) tension abc
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2.4.2.2 GSAP en court-circuit :

Dans ce cas en suppose que :

{112 _ (()) (2.59)
e[ SIAEI0 S ew

Les résultats de simulation de la GSAP en court-circuit sont montrés dans les figures
suivantes :

i
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I
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0 0.1 0.2 0.3 0.4

M(r |

il ln M
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Figure 2.20 (a) le courant dans [’axe dq, (b) le courant abc

2.4.2.3 GSAP en charge séparée :

La génératrice alimente dans ce cas une charge électrique (Rch, Lcn) Pour avoir les tensions

et les courants résultants de 1’application de cette charge sur la génératrice, on applique d’une part,

les équations données par (2.21 2.22) :

. d . .

Vd = _Rsld - Ldald - C()quq

(2.61)
Vg = —Rsiy — aniq — wLgyig + OP;
D’autre part, I’application des tensions Vd et Vg sur la charge donne :

Vd = Rchid + Lchaid - a)LChiq
d (2.62)

Vq = Rchiq + Lchﬁiq - a)LChid

En remplacant les expressions de Vaet Vqdans (2.61), on aura le systéme suivant :
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, d )
Vi = =(Rs+ Rep)ig — (Lqg + Lch)ald + @ (Lg + Len)ig
d (2.63)
‘/q = _(RS + Rch)iq - (Lq + Lch)Eiq + o (Lq + Lch)id + a)(Df

On fait lancer la génératrice par un couple moteur égale a 6.28Nm pour une durée de 0.1(s),

puis, on la laisse tourner librement. Etant donné que le frottement considéré dans ce cas est nul.

Les résultats de simulation (figure 2.23 et 2.24) :
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(a (b
Figure 2.21 (a) courant dans ’axedq, (b) tension dans l’axe dq .
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2.4.3 Simulation du convertisseur

Simulation du convertisseur cote génératrice (CCM) :

‘ T T T T T T T T
200 [——vae] |
D
150 |
g 190
s
‘% 100 [ 180
=
o
170
50 160
0 01 02 03 04 05
0 1 1 1 L 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (secondes)

Figure 2.23 La tension de redresseur V.

Simulation du convertisseur cote réseau (CCR) :
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Figure 2.24 La tension V.
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Figure 2.25 Le courant I,
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2.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons modélisé la turbine éolienne, La GSAP et les convertisseurs
statiques de plus nous avons validé notre modele en les reproduisant sous 1’enivrement
MATLAB/SIMULINK. Nous avons également établi un schéma de commande qui permet de
contréler la puissance fournie par 1’éolienne grace a une commande sans asservissement de la
vitesse de la turbine éolienne. Les résultats obtenus ont permis de comparer ’efficacité de la

turbine dans les deux cas du vent.

Dans le chapitre suivant ont va expliquer les different commandes que nous peux utiliser

pour améliorer les performances de notre chaine éolienne.
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chaine éolienne

Dans ce chapitre on va expliquer et modéliser quatre types de commandes qu’on va utiliser
pour contrler les convertisseur dos a dos déja expliquer dans le chapitre précédent pour améliorer

les performances de notre chaine éolienne, les quatre commandes sont (PI-FOC-SMC-MPC).
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3.1 COMMANDE CLASSIC (PI)

—p transformateur
s Pmsa - EFiIter{Rf,Lf)@ - .
—»
—
A A
PWM PWM
- e
_ vig Via Vig isa ;
Wy tsat
u: MPPT i*;‘l’ “ is'q_b 114%)‘#
> Ol -
- MSC GSC |«
@ :E
[ ! <«

Figure 3.1 la structure générale de la commande PI

3.1.1 Calcul du régulateur (PI) :

C’est un régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre. La figure 3.2 montre un systeme en

boucle fermé corrigé par un régulateur PI.

Yréf —— Ki B Y mes
e > Kp+ » ” >

Figure 3.2 Schéma bloc d'un systeme régulé par un PI.

Pour le calcul des gains k;, et k; nous choisissons la méthode de compensation des poles
pour la synthése du régulateur, Nous notons ici que l'intérét de la compensation des p6les ne se
manifeste uniqguement que si les parametres de la machine sont identifiés avec précision puisque

les gains k;, et k; sont établies en fonction de ces mémes parametres. Si les parametres réels sont

différents de ceux utilisés dans la synthese, la compensation est inefficace.
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3.1.2 Modele de contr6leur de convertisseur coté génératrice MSC :

La structure de commande du coté génératrice est illustré dans I’annexe B.a. Elle se compose
de deux régulateurs P1 dont chacun contrdle respectivement le courant i, i, .L'exposant * indique
la valeur de référence des entrées du régulateur P1. A partir des équations (2.21), (2.22) et (2.30)

nous pouvons déterminer expressions pour le contréleur coté génératrice pertinent comme suit :

it = 04 3.1)
. disq .
Rgigq + Ly d_st = Kp1(isqg — isa) + Ki1 1 (3.2)
dos ., .
—o = lsa — sa (3.3)
. disq . .
Rslsq + Lq W - sz (qu - lsq) + Kiz(pz (34‘)
de,

W = i;q - isq (3 5)

ou K,1— K et K;; — K, sont les gains des contréleurs PI, ¢1-¢2 sont les variables d'état
intermédiaires introduites par les controleurs Pl , is4 et ig, sont le courant de I'axe dg du la partie

machine , Imposant i;; = 0 est une approche optimale pour éviter la non-linearité de I'équation

(2.29) et pour minimiser couplage de courant [44, 45].

Reégulation i;;= 0 garantit des courants stator minimum pour un couple donné, ce qui

améliore la rendement mécanique [45].

3.1.3 Modele de controleur de convertisseur coté réseau GSC :

La structure de commande du coté réseau est illustré dans 1’annexe B.b, L'équilibre de

tension aux bornes du filtre RL peut étre exprimé comme [46] :

. digd .

Vd = Rflgd + Lf? - (‘)gLflgq + ng (3 6)
] digg ]

Vq = Rflgq + Lf 7 - (‘)gLflgd + ng (3 7)

Ou V, et 1, sont respectivement la tension des axes d et g coté réseau, Rf et Lf sont la
résistance et I'inductance du filtre RL, respectivement, et w, est la fréquence angulaire du filtre

RL tension aux bornes.
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(L’annexe B.b) montre la structure du contrdleur coté réseau. Il comprend deux contréleurs
P1, qui contrélent iy, , igq, respectivement. Comme celui du contr6leur coté génératrice, exposant

* désigne les valeurs de référence des entrées du régulateur PI. Basé sur I'équation (3.11) et (3.12),

les équations pertinentes pour le contrdleur coté réseau peuvent étre exprimées comme suit :

digg

Rfigd + Lf_t = Kp3 (i;d - igd) + K33 (3.8)
des ., .
o = loa ~ lga (3.9)
: digq Y
Ryigq + Lf ar Kpa(igq = igq) + Kias (3.10)
do, ., .
d_t4 = lgqg — lgq (3.11)
Qg = 0 Kvar (3.12)
igq = Kpq (Qé - Qg) + Kiq9q (3.13)
de
=%~ Q (3.14)

Ou K3 Kp4 Kpq € Ki3 Kiy K;q sont respectivement les gains p et i des controleurs Pl, et

@3 @4 @q sont les variables d'état intermédiaires introduites par les régulateurs PI.
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3.2 LA COMMANDE A CHAMP ORIENTE (FOC) :

3.2.1 Modele de contréleur de convertisseur coté génératrice :
La structure de commande coté génératrice se compose de deux régulateurs Pl dont chacun
contrdle respectivement le courant iz4is, .L'exposant * indique les valeurs de référence des entrées

du régulateur PI1. A partir des équations (2.21), (2.22) et (2.30) nous pouvons déterminer

expressions pour le contréleur coté génératrice pertinent comme suit :

s = Kps(isq — isa) + Kis s (3.15)

% = lgq — lsq (3.16)

Vg = p6(i;q - isq) + Kic @6 (3.17)

LB (3.18)

Kys— Ky €t Kis— Kjs sont les gains des controleurs PI, ¢5-¢6 sont les variables d'état

intermédiaires introduites par les controleurs Pl , is4 et ig, sont le courant de I'axe dg du la partie

machine , Imposant i;; = 0 est une approche optimale pour éviter la non-linéarité de I'équation

(2.29) et pour minimiser couplage de courant [44, 45].

3.2.2 Modele de contréleur de convertisseur coté réseau
La reférence de courant d'axe d est obtenue par la sortie du régulateur de bus CC, et la

référence de courant d’axe q est 0. Encore une fois, un simple régulateur Pl peut contrler les

composantes du courant du réseau. L’équation suivante présente les sorties des contrdleurs.

Vga = Kp7(i2d - igd) + Ki7 97 (3.19)
% = lga — lga (3.20)
Voqg = p8(i§q - igq) + Kigps (3.21)
% = lgq ~ lgq (3.22)
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3.3 COMMANDE PAR MODE GLAISSANT (SMC)

3.3.1 Description du Modéle :

Lorsque la vitesse du vent change, la puissance active et réactive, la tension et la frequence
injecté dans le réseau doit étre ajusté en contr6lant les convertisseurs de fréquence, qui se
composent d'un redresseur & modulation de largeur d'impulsion (PWM) et d'un onduleur PWM
[47-49], afin pour atteindre les objectifs de controle souhaités. En conséquence, le vecteur d'état

et le vecteur de contrdle sont sélectionnés de la maniére suivante :
(X1 = [Lsas Isq Qumecs Iga ng]Test le vecteur d'état. (3.23)
T
[U] = [Vsd, Vsq» @mec: Vea, Veq| est la variable controler. (3.24)

3.3.2 Conception du contréleur (SMC) :

Généralement, le contr6le du mode glissant vise a forcer le systéme a glisser le long de la
surface de mode glissant précongue en un temps fini, puis a y rester malgré les incertitudes, par
exemple, les incertitudes de la vitesse du vent ou les incertitudes des parameétres du systéme,
lorsque le systeme est dynamique. Ce dernier permet au systeme de basculer entre les
différenciateurs et est modifié par a I'aide d'une structure de signal de commande discontinue a
tout moment. Dans ce cas, la dynamique du systéme combine les propriétés bénéfiques de chacune
de ces structures pour obtenir le systeme souhaité comportement [50, 51]. Cependant, le SMC
ordinaire souffre de bavardages et d'atteindre le probleme d'instabilité de phase [52, 53]. Par
conséquent, une stratégie de contrdle SMC a été proposée pour résoudre les problémes courants
de SMC et améliorer les performances du systeme [47, 48]. Cette technique se caractérise par sa
simplicité et son efficacité.

Dans le schéma de contrdle SMC propose, la surface de glissement choisie est la suivante :

S(X) = (% + 0) e (3.25)

Ou n désigne I'ordre du systéme, d est une constante positive et e(x) est I'erreur entre le signal

désiré X, et la variable d'état x.

En choisissant n = 1, la dynamique de I'erreur de suivi de la surface de glissement proposée

devient ce qui suit :

SX) = e(x) = Xpef — X (3.26)
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De plus, le SMC de premier ordre comprend deux termes (U, et Uy), 0l U, est un contrdle
équivalent qui caractérise le comportement du systéme sur la surface de glissement, alors que U,
est une commande de commutation basée sur une fonction discontinue (signe). Il est utilisé pour
satisfaire la condition d'attractivité et de stabilisation [32, 52, 54, 55]. Par conséquent, pour
atteindre la commutation autour de la surface de PSMC, chaque composante de I'approche de

contréle est calculée comme la ajout de deux termes [55], comme suit :
Ue = Upgq + Uy (3.27)
Ou I'expression du signal de commutation Un est déterminée comme sulit :
U, =K, sgn(S,) (3.28)

K, est un gain de commutation positif qui est sélectionné pour atteindre les performances
optimales et minimiser la perturbation dynamique du systéme. sgn(S,) est une mathématique
discontinue fonction caractérisée par une commutation imparfaite qui fait vibrer le signal de
commande [55]. Pour réduire ce phénomene, une nouvelle commande de commutation continue
douce a été proposé de lisser le signal. Le principe de cette technique repose sur le remplacement
du fonction discontinue ordinaire (Sign) dans la commande de commutation avec un continu lisse

fonctionnent comme suit [55, 56] :
U, = K, X Smooth(S,) (3.29)

Ou Smooth(S,) est une fonction continue lisse définie par :
NS
A S|+ &

€ est un petit positif de la largeur de la couche limite et A’ est une constante positive

Smooth(},S) = (3.30)

utilisée pour régler le taux de syntonisation de la fonction. Ces deux paramétres (g, A’)
déterminent la pente de la fonction continue. De plus, la couche limite dépendante de 1'état ¢ est
congue comme suit :

& = (1 — |Smooth(X,S)]) + &, (3.31)

where &, is a small positive constant.

3.3.3 SMC-MSC coté génératrice :

De ce c6té, trois contrbleurs, utilisant le mode glissant, sont destinés a controler les
composantes de courant continu et en quadrature du stator (Is4,I54) et de la vitesse (Qpec). Les

surfaces de glissement ont été fixées comme suit[57] :

S(Isd) = e(lsd) = I:d — Isq (3.32)
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S(lsq) = e(lsq) = Liq (3.33)
S(Qmec) = e(@mec) = Ymec — Omec (3.34)

Ou Iy et I3, sont les références du courant stator continu et en quadrature, respectivement,

et Or,ec est la référence de vitesse mécanique.

Application de la dérivée temporelle & S(Isq) , S(Isq) et S(Qmec) donne :

. . L Viq
S(lsq) = Iy +L—S>< Iq — We ><L—°‘>< Isq —Li (3.35)
d d d
L V.
S(1sq) = Iiq X Igq + W xL—dx Isq + we x%—% (3.36)
q q q q
. . f 1 1
S(Qmec) = Qmec + 7 X Qmec + 77— X Isq — — X Tiurp (3.37)
Jtot Jtot Jtot

Avec pu = ; X p X ¢¢. Le mode de glissement se produit sur la surface de glissement lorsque
l'invariance les conditions de la surface de glissement sont assurées, (S(X) = 0) et (Vsqu =0)

[58]. D'ou I’expression de contrble équivalente Vsdqeq pour chaque axe se déduit des équations (*)

et (**). Ainsi,
Lq
Vsdeq = La [1 >< lgg — we X L X Isq] (3.38)
;. Rs L4 ox
Vsqeq —Lq llsq+L—qXIsq+(,l)eXL—qXIsd+(,l)eXL—q (3.39)
Alors que les expressions de commande de commutation Vgq,, , VSqN sont définis comme
suit :

Vsay = Kq X Smooth(S(Isd))avec Kq> 0 (3.40)
Vsq,, = Kq X Smooth(S(ISq)) avecKq > 0 (3.41)

Le controle global de chaque axe est le suivant :

VSdT‘ef = VSdeq + VSdN (3 42)
Vsdyor = Vsa,q + Vsay (3.43)
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En utilisant les équations ci-dessus, la conception du contréleur du convertisseur coté moteur

peut étre formé comme suit :

. R L
Vsdyer = La [ sat L—: X Isqg — we X L—;‘ X Isq| + Kq % Smooth(S(Isq)) (3.44)
. . R Lq o
Vsd,r = Lq [I;q + L—S X Igq + 0e X I, X Igq + we X I, +Kq % Smooth(S(Isq))  (3.45)
I3 = lsq,, + Isay, (3.46)
Avec
Jtot [~ f 1
Isqeq = — T [Qmec + E X 'Qmec - E X Tturb] (3 4.7)
lsqy = Kopee X Smooth(S(Qmec)) avecKq, . > 0 (3.48)

3.3.4 SMC-GSC coté réseau :

Pour maintenir la tension du circuit intermédiaire a une valeur constante, un contréleur Pl a

été appliqué pour réguler la tension mesurée V. pour suivre sa référence Vac,; De plus, pour

ajuster la fréquences de courant de réseau et atteindre un facteur de puissance unitaire [59], deux
contréleurs utilisant le mode sont congus pour controler les composants de courant continu et en

quadrature (Igq , Igq) du GSC, comme le montre la (figure 3.3).

g8q
U,
o2

[ >
la commande output
X SeRs par mode U GSAP intégré -
=¥ glissant dans system —
proposé eiollinne
L
>

Ur.

Figure 3.3 La structure générale du SMC.

De ce coté, les surfaces de glissement ont été fixées comme suit :

S(lga) = e(Iga) = Izq — Iga (3.49)
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S(ng) = e(ng) = lgq — Igq

(3.50)

Igq €t Igq sont les références des courants de réseau direct et en quadrature. Encore une fois,

en utilisant la méthode similaire utilisée pour le contréle MSC, le contrdleur la conception du

convertisseur coté réseau sera la suivante :
Vidyes = Videq T Vidy

qur = queq + quN

ef

T PEL o [ e
Vfdeq_ f gd+L_fx gd—a)gx gq+L_f

Vi = Leftig + S x1 Ly + 0
faeq = “f[ga ¥ T X tea T Qg X lga+ 77

Viay = Keg X Smooth (S(Igd)) avecKg > 0

quzv = Kgq X Smooth(S(ng)) avec K¢g > 0

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

Ou Igq est produit par la puissance Qg qui est fixée a zéro pour atteindre I'unité contréle du

facteur de puissance, tandis que I4 est généré par le régulateur de tension du circuit intermédiaire,

comme indiqué dans (Figure 3.4).

Pitch
control

| Ved

pov— sMmC sMC 1
| Forspeed | Tmed Jm e
<V

Figure 3.4 la structure de la commande par mode glissant
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3.4 COMMANDE PREDICTIVE (MPC)

La commande prédictive est une technique de commande avancée de l'automatique. Elle a
pour objectif de commander des systemes industriels complexes. Les systemes de régulation
capable est besoin de performances plus élevées que les contrdleurs classiques, a savoir P, tout
en respectant des contraintes de fonctionnement et de production toujours plus élevées.

Le principe de cette technique est d'utiliser un modéle dynamique du processus a l'intérieur
du contréleur en temps réel afin d'anticiper le futur comportement du procéde. La commande
prédictive fait partie des techniques de contrble a modéle interne, Model prédictive Control
(MPC).

La commande prédictive se différencie des autres techniques de commande par le fait que a
optimiser, a partir des entrées/sorties d'un systeme (état, couples,), le comportement futur prédit
du systéme considéré. La prédiction est faite a partir d'un modéle interne du systéme sur un
intervalle de temps fini appelé horizon de prédiction. La solution du probleme d'optimisation est
un vecteur de commande dont la premiére entrée de la séquence optimale est injectée au systeme.
Le probléme est a nouveau résolu sur l'intervalle de temps suivant en utilisant les données du

systeme mises a jour [19] [21].

La commande prédictive peut étre utilisée pour commander des systéemes complexes
comportant plusieurs entrées et sorties ou le simple régulateur Pl est insuffisant. Cette technique
est particulierement intéressante lorsque les systéemes posseédent des retards importants, des
réponses inverses et de nombreuses perturbations. Les principaux utilisateurs de la commande
prédictive sont les raffineries de pétroles, I'industrie chimique et agroalimentaire, la métallurgie,

I'aérospatiale...

3.4.1 Historique de la commande prédictive

La commande prédictive est une technique relativement récente, qui n’a connu un réel essor
que depuis années 80, grace aux travaux de D.W. Clarke et de son équipe "a Oxford. Toutefois
cette technique de commande que I’on peut rattacher "a la famille des commandes prédictives par
modéle MPC (Model Predictive Control) suscite un intérét dans le domaine industriel depuis la fin
des années 70. En effet en 1978, J. Richalet publie les premiers résultats obtenus dans des
applications industrielles et en 1979 des ingénieurs de la Shell, C.R Cutler et D.M. Prett font part
de leur expérience sur un craqueur catalytique. .En 1985, D.W. Clarke présente la premiere version

de la commande prédictive généralisée GPC. Il faut attendre 1987, pour voir publier les premiers
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résultats obtenus par J. Richalet sur des systemes électromécanique rapides, tels que des

commandes d’axes d’un robot [21, 22].

La commande prédictive a connu engouement dans le secteur de I’industrie chimique et
pétrolier, une des raisons tient en partie au fait que cette technique fournit une méthodologie
susceptible de prendre en compte d’une fagon systématique les contraintes lors de la conception et

de I’implantation de la loi de commande.

3.4.2 Principe de la commande prédictive

La commande prédictive, appelée aussi compensation ou correction anticipatrice, est une
technique de commande avancée. Elle a pour objectif la commande des systemes industriels
complexe comportant plusieurs entrées et sorties ou le simple régulateur Pl est insuffisant. Le
principe de cette commande est d’utiliser un modele dynamique du processus commandé a
I’intérieur du controleur en temps réel afin d’anticiper le futur comportement du procédé. La
commande prédictive fait partie des techniques de commande a modéle interne. Elle est
particulierement intéressante lorsque les systémes possédent des retards importants ou des
réponses inverses et subissent de nombreuses perturbations. Cette technique de commande a été
inventee par J.RICHALET en 1978 et généralisée par D.W.Clarke en 1987 en collaboration avec
de grands groupes industriels [60].

Dans ses fondements, la commande prédictive définit a chaque instant la meilleure
commande a appliquer au processus, en considérant la référence souhaitée, 1’ état actuel du systeme
et une prédiction du futur proche obtenue a 1’aide d’un modele comportemental. Cette
caractéristique de prédiction que I’on peut étendre d’ailleurs aux perturbations connues confére au

systeme commandé un fort potentiel dynamique.

D’une maniere générale, I’algorithme de la commande prédictive a modéele interne réalise a

chaque instant d’échantillonnage les mémes étapes, comme le montre la (Figure 3.5).
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A Consigne !
Trajectoire de N !

référence \

Commande optimale

\

Sortie prédites

— 1 1

>

1 Passé futur 1
Présent ! Nu N2 Temps

Figure 3.5 principe de commande prédictive.

Calcul des prédictions des variables commandées jusqu’a un horizon de temps N2 grace au

modeéle interne du processus.
e Elaboration d’une trajectoire de référence a suivre.

e Calcul d’une séquence d’échantillonnages futurs de commandes optimales minimisant une

fonction de cout sur horizon temporel Nu.

o Seul le premier élément de la séquence de commande calculée est appliqué sur le systeme
au cours du prochain échantillonnage. Toutes ces étapes se répéteront ensuite, c’est le

principe d’horizon fuyant[60].

3.4.3 Application de la commande prédictive dans la GSAP

— transformateur

—
: =
e

izqalk] )i sq [k],r igalkl 1 ; P13

Figure 3.6 MPC topologie.
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3.4.3.1 MPC-MSC coté génératrice :

Pour dériver les expressions requises pour le MPC ont utilisé les équations suivantes :

d R; . Ly Via

Elsd = —L—:lsd + &)ﬁ lsq + i (3 57)
= — i — 02t —p + 2 (3.58)
de™t T TLg T LT T

Selon cet équation, et en utilisant I'Euler vers I'avant méthode de discreétisation, les équations
de prédiction numeérique suivantes sont obtenu [61]:

1—R,T;

. T, .
1) isalld + (£2) Vaalld + T il [ (3.59)

sd

isalky1] = (

. 1- RsTs , Ts ,

lsq [k+1] =\ )lsq [k] +\|— V;q [k] - Ts(‘)s[k] lsd [k] - ws[k] §0f [k] (3- 60)
Lgq Lgq

Avec Ts est la période d’échantillonnage, isq[k;1] et isq[k;1] sont les composantes

prédites du courant du stator d et q a la période [k, 1] respectivement.

La fonction de codt choisie est définie par :

g = |(isd_ref[k+1] - isd [k+1])2| + (isq_ref[k+1] - isd[k+1])2| (3- 61)

AVEC isq rerlki1] etisq rep[ki1] sont les valeurs de référence des courants des axes d et g.

Pour l'algorithme de prédiction, la fonction de codt est évaluée pour chacun des sept vecteurs
de tension possibles, donnant sept prédictions de courant différentes. Le vecteur de tension dont
la prédiction de courant minimise la fonction de codlt est appliqué a l'instant d'échantillonnage
suivant[62].

Cependant, La valeur futur courant de référence i, ... [k, 1]est inconnue. Par conséquent, il

doit étre prédit a partir du présent et du passé. valeurs de la référence actuelle par extrapolation de

Lagrange comme suit [63]:
is_ref[k+1] = 3is_ref[k] - 3isref [k— 1] + is_ref[k—z] (3- 62)
3.4.3.2 MPC-GSC coté réseau :

Encore une fois, la méthode d'Euler directe est appliquée au GSC, le modéle discret du coté

réseau peut s'écrire comme suit [61]:
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, 1 —RfTs\ . Ts .

igalks1] = <Lf—d> igalk] + <Lf_d) X (Vyalk]) + Tswy[kligy (k] (3.63)
1 - RSTS . Ts .

igq [k+1] = <Lf—q> lgq [k] + <Lf_q> X (ng [k]) - Ts(l)g [k]lgd [k] (3 64)

AVeC Vg, Vyq sont tension du réseau sur I'axe dq. igzq, igq Sont les courants de I'axe dq de la
réseau et w, est la fréquence angulaire de réseau. Ly est I'inductance du filtre, Ry est la résistance

du filtre et T; est le temps d'échantillonnage. Les fonctions de colt pour le GSC sont les suivantes

9= +

(tgaep 11 = gl 1) | + | (i T 11 = gl 11) | (3.65)

Les courants dans Equation (3.63) et (3.64) sont calculés pour chaque huit vecteurs de
tension possibles, donnant huit courants différents prédictions. Le contrdleur sélectionne celui qui

a le moins codte par rapport a I'autre fonction de co(t, Equation (3.65).

3.5 CONCLUSION

De ce chapitre ont na fait un brief apercu des quatre commandes et leur modélisation et dans
le chapitre suivante ont va simuler notre chaine éolienne avec les quatre commandes pour faire

une comparaison des résultat de simulation.
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Dans ce chapitre on va simuler le model d’une GSAP intégré dans un system éolienne déja
expliqué sur le 2 éme chapitre et les control proposer sur le chapitre dernier dans I'environnement
MATLAB/Simulink pour évaluer ses interprétes dans un régime dynamique avec un vent
perturber, qui varie de 5 m/s a 14.5 m/s comme montré sur la figure (4.1) pour une durée de 10s,

apres la simulation de ces moderne control, une comparaison a éte faite.

Le vent perturbé utiliser :

16

sk i
3N ] E-N
T T

vitesse (m/s)
o
T

temps (s)
Figure 4.1 vent perturbé
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Chapitre 4: Simulation

4.1.1 Simulation de la commande (PI)

Premiérement on va simuler cette commande qui était déja expliquer dans le chapitre

précédent avec un vent comme montré é dans la figure (4.1), ont va obtenue les résultats suivants :

x10°
.

Ce |

couple (n.m)

temps (s) temps (secondes)

Figure 4.2 (a) Le couple (C,) , (b) la vitesse mécanique (w,,)
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Figure 4.3 (a) le courant (isq) , (b) le courant (iy,)
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Figure 4.4 (a) La puissance active (F;) (b) la puissance reactive (Qg4)

o

L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Le figue 4.2a montre le couple (C,) suive sa valeur de référence avec un petite perturbation
a le début de la simulation, le méme avec la vitesse mécanique (w,,) figure 4.2b, aussi ces 2
dernier ont remarqué qu’il ya une valeur qu’ils ne dépasse pas grace aux 1’angle du 1’orientation
des pales beta qui limite la puissance de la turbine a 2MW. Le figure 4.3 montre les courant (izq)

et (iyq) suivent la valeur de référence 0, figure 4.4a montre la puissance de réseau et elle suive la
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valeur de référence qui a son tour est la puissance fournie par la turbine, la puissance réactive est

montré dans la figure 4.4b.

cosphi | rendement
cosphi® : rendement” | -
1 & e == OO ]
o
Q
c
3 05f \ \
2
=1
i=3
3 1.00005] ] TS
5 0f
&
0.99995( { 089985
-0.5
12932 12936 1294 676082 6.76034 6.76096
@, | [ | | | [ ] | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (secondes) Time (seconds)

Figure 4.5 (a)le facteur de puissance (cos,,) (b) le rendement (%)
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Figure 4.7 (a) la tension (V 4.) (b) analyse harmonique

Depuis figure 4.5a et 4.5b on peut voir que le facteur de puissance et le rendement
respectivement reste constante a la valeur 1, aussi on remarque que 1’amplitude du courant stator

(Isqp,) €t courant réseau (I, . ) varies avec la variation de la vitesse du vent avec une fréquence

fixe (50hz) figure 4.6b. figure 4.7a montre la valeur de tension V,. de bus continue, d'autre part
pour étudier les effets du contréle sur la qualité du signal fourni au réseau , une analyse harmonique

du courant du réseau a été effectuée , comme montré dans figure 4.7b.
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4.1.2 Simulation de la commande (FOC)

Comme la commande PI on va simuler la commande FOC qui est déja expliquer dans le

chapitre précedent avec un vent comme montré é dans la figure (4.1), ont va obtenue les résultats
suivants :

couple (s)

10°
1.5

Ce

couple (n.m)

(a) (b)
o 1 2 3 4 5 6 7 é s; 10 0’50 1 2 3 ; 5 s‘s 7 é 9 10
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Figure 4.8 (a) Le couple (C,) , (b) la vitesse mécanique (w,,)
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Figure 4.9 (a) le courant (isq) , (b) le courant (iy,)
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Figure 4.10 (a) La puissance active (F,) (b) la puissance reactive (Q,4)

Le figue 4.8a montre le couple (C,) suive sa valeur de référence sans perturbation a le début

de la simulation, le méme avec la vitesse mécanique (w,,) figure 4.8b, aussi ces 2 dernier ont

remarqué qu’il y’a une valeur qu’ils ne dépasse pas grace aux I’angle du 1’orientation des pales

beta qui limite la puissance de la turbine a 2MW. Le figure 4.9 montre les courant (is4) et (iyq)

suivent la valeur de référence 0, mais en remarque qu’il y’a un retard de réponse, figure 4.10a
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montre la puissance de réseau et elle suive la valeur de référence qui a son tour est la puissance

fournie par la turbine, la puissance réactive est montré dans la figure 4.10b
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Figure 4.13 (a) la tension (V,.) (b) analyse harmonique

Depuis figure 4.11a et 4.11b on peut voir que le facteur de puissance et le rendement
respectivement reste constante a la valeur 1 , aussi on remarque que I’amplitude du courant stator

(Isqp,) €t courant réseau (I, . ) varies avec la variation de la vitesse du vent avec une fréquence

fixe (50hz) figure 4.12b. figure 4.13a montre la valeur de tension V. de bus continue, d'autre part
pour étudier les effets du contréle sur la qualité du signal fourni au réseau , une analyse harmonique

du courant du réseau a été effectuée , comme montré dans figure 4.13b.
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4.1.3 Simulation de la commande (SMC)

On va simuler la commande SMC qui est déja expliquer dans le chapitre précédent avec un
vent perturbé figure (4.1), ont va obtenue les résultats suivants :

T T T T T T T T
= Ce
-2 Ce* | 4

couple (n.m)
vitesse (rad/s)

temps (s) temps (s)

Figure 4.14 (a) Le couple (C,) , (b) la vitesse mécanique (w,,)
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courant (A)

temps (s) temps (s)

Figure 4.15 (a) le courant (isq) , (b) le courant (igzq)
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\?:puissance reactive (VAR)

QD
—
~—~

temps (s)

temps (s)

Figure 4.16 (a) La puissance active (F;) (b) la puissance réactive (Q,)

Le figue 4.14a montre le couple (C,) suive sa valeur de référence sans perturbation a le début
de la simulation, le méme avec la vitesse mécanique (w,,) figure 4.14b, aussi ces 2 dernier ont
remarqué qu’il ya une valeur qu’ils ne dépasse pas grace aux I’angle du I’orientation des pales beta
qui limite la puissance de la turbine a 2MW. Le figure 4.15 montre les courant (is4) et (ig4) Suivent

la valeur de référence 0, figure 4.16a montre la puissance de réseau et elle suive la valeur
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De référence qui a son tour est la puissance fournie par la turbine, la puissance réactive est montrée

dans la figure 4.16b
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Figure 4.17 (a)le facteur de puissance (cos,,) (b) le rendement (%)
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Figure 4.19 (a) la tension (V) (b) analyse harmonique
Depuis figure 4.17a et 4.17b on peut voir que le facteur de puissance et le rendement
respectivement reste constante a la valeur 1, aussi on remarque que 1I’amplitude du courant stator

(Is ) et courant réseau (Igabc) varies avec la variation de la vitesse du vent avec une fréquence

fixe (50hz) figure 4.18b. figure 4.19a montre la valeur de tension V. de bus continue, d'autre part
pour étudier les effets du contréle sur la qualité du signal fourni au réseau , une analyse harmonique
du courant du réseau a été effectuée , comme montré dans figure 4.19b.
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4.1.4 Simulation de la commande (MPC)

On va simuler la commande MPC qui est déja expliquer dans le chapitre précédent avec

un vent perturbée figure (4.1), ont va obtenue les résultats suivants :
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Figure 4.20 (a) Le couple (C.) , (b) la vitesse mécanique (w,,)
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Figure 4.21 (a) le courant (isq) , (b) le courant (iy,)
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Figure 4.22 (a) La puissance active (F,) (b) la puissance reactive (Q,4)

Le figue 4.20a montre le couple (C,) suive sa valeur de référence sans perturbation a le début

de la simulation, le méme avec la vitesse mécanique (w,,) figure 4.20b, aussi ces 2 dernier ont

remar

que qu’il y’a une valeur qu’ils ne dépasse pas grace aux 1’angle du 1’orientation des pales

beta qui limite la puissance de la turbine a 2MW. Le figure 4.21 montre les courant (is,) et (iyzq)

suivent la valeur de référence 0, figure 4.22a montre la puissance de réseau et elle suive la valeur
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de référence qui a son tour est la puissance fournie par la turbine, la puissance réactive est montré
dans la figure 4.22b

cosphi
cosphi*
1 ©
0.5 1.00002 € 05F
< i)
i 1 E
17} @
Q ©°
° 099998 c 0f
oF e
0.99996 ®
0.99994 05
(@)s osses2 , (b)
3716 3717 3718 3719 372 1T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -15

temps (s) temps (s)

Figure 4.23 (a)le facteur de puissance (cos(p) (b) le rendement (%)
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Figure 4.25 (a) la tension (V,.) (b) analyse harmonique

Depuis figure 4.23a et 4.23b on peut voir que le facteur de puissance et le rendement
respectivement reste constante a la valeur 1, aussi on remarque que 1I’amplitude du courant stator

(Isqp,) €t courant réseau (I, . ) varies avec la variation de la vitesse du vent avec une fréquence

fixe (50hz) figure 4.24b. figure 4.25a montre la valeur de tension V. de bus continue, d'autre part
pour étudier les effets du contréle sur la qualité du signal fourni au réseau , une analyse harmonique
du courant du réseau a été effectuée , comme montré dans figure 4.25b.
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4.1.5 Comparaison

Pour faire la comparaison des quatre commandes utilises dans notre chaine éolienne, ont na

simuler les commandes dans le méme enivrement.
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Figure 4.26 montre le couple qui suive sa valeur de référence avec les quatre commande
simuler , figure 4.27 on peut voir la vitesse mécanique suive sa valeur de référence avec les quatre
méthodes , figure 4.28 montre la tension V. contrdler , figure (4.29 et 4.30) on remarque que le

model (MPC) offre une un contrdle du courant Iy, et I,4 plus précis que les autre model (SMC-

FOC-PI) la valeur ne suive pas par le vent perturbé et comme sa on aura une précision sur la

puissance active F; et la puissance réactive Q, figure (4.31 et 4.32) ,

D’autre part figure 4.32 montre que le courant de réseau Igabc a une meilleure forme

sinusoidale et ondulation inférieure sous contréle (MPC),

Pour comparer la qualité du signal fourni au réseau, une analyse harmonique du courant du

réseau a été effectuée, comme montré dans figure 4.34.

4.2 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avon simuler notre chaine éolienne avec les quatre commandes dans
I’enivrement MATLAB/SIMULINK et on a fait une comparaison pour savoir la meilleure

commande.
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Conclusion génerale et perspectives

Dans notre mémoire on a été étudié une chaine de conversion eolienne basée sur une
génératrice synchrone a aimant permanant. Cette chaine est composée d’une turbine associée a
une génératrice synchrone a aimant permanant, avec convertisseur statique a MLI du c6té de la
génératrice et un autre dans le coté de réseau. Dans le but d’améliorer les performances et la
maitrise de I’exploitation de la génératrice synchrone a aiment permanent ; le travail présenté dans

cette thése vise les objectifs suivants :

\

e La premicre porte présentée sur l’utilisation de la machine synchrone a aiment
permanent pilotée par son convertisseur coté generatrice (CCG) et convertisseur coté

réseau (CCR) a travers 1’exploitation de 1’énergie éolienne.

e Le second objectif concernait sur I’amélioration des performances de notre chaine
éolienne, pour améliorer ces performances nous avons appliqué une technique de
commande prédictive, afin d’optimiser la valeur de tension de réseau avec pour but
de minimiser I’erreur entre la valeur de référence et la valeur mesurée. Les résultats
de simulation et présenté de bonne amélioration au niveau des tensions, courant,

couple, puissance active et réactive.

Pour atteindre ces objectifs, dans le premier chapitre, on a présenter une généralité sur les

systemes éoliens, les types des éolienne et un état de I’art sur les system des commandes.

Le deuxieme chapitre a été consacré sur, la modélisation mathématique des différents
éléments du systeme globale basée sur un générateur synchrone a aiment permanent GSAP a savoir
la turbine, la GSAP et le convertisseur statique. On a présenté le profil du vent qui est la source
principale de I’énergie, en suit on modélise la turbine qu’elle posséde toujours un point de
fonctionnement pour lequel, la turbine est connectée a la géneératrice a travers une vitesse et a la
fin de ce chapitre on n’a fait une simulation pour valider notre chaine éolienne dans 1’enivrement

MATLAB/SIMULINK.

Dans le troisieme chapitre, on na fait une bréve explication sur les quatre commandes

avancées utiliser sur notre chaine éolienne avec la modélisation de chaque commande.
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Le quatrieme chapitre a été consacré pour la simulation de la commande PI, FOC, SMC et
MPC avec un vent perturbé dans I’enivrement MATLAB/SIMULINK aprés une comparaison a
éte faite.

Face a ces observations et aux résultats obtenus, et pour donner un avis définitif sur ces

techniques de réglage, des perspectives de recherche pouvant contribuer & mieux exploiter le

systeme de conversion d’énergie éolienne :

e |l faudrait simuler le model appliqué avec un simulateur en temps réel.

e Afin d’améliorer les performances des system ¢olienne on suggére d’utiliser le model

de prédiction sur I’angle d’orientation des pales.
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Annexe C

Nom et symboles des parametres

Volume numeérique

La puissance nominal P

1.5 KW
La tension nominal V 5000 V
La résistance de la phase statorique Rs 0.00625 Q
Inductance directe L, 0.004229 H
L’inductance quadrature L 0.004229 H
Moment d’inertie total de la machine J 10000 Kg.m?
Coefficient de frottement visqueux f 0.0142 N.m
Le nombre des des pbles P 75
Flux d’excitation des aiment ¢ 11.1464 Wb
Rs 0.002
Ly 0.004
T 10°°
Longueur de la pale R 55
La densité de ’air p 1.225
Aopt 8.1
Coefficient de puissance Cpmax 0.47
Gain du multiplicateur k 1
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Annexe D

Nom et symboles des parametres

Volume numerique

Ky, 4.14
Ky, 0.73
K3 17.46
Kp4 2.12
K; 4.10
K; 2.57
K; 17.15
Kia 0.21
Kpy 5x 108
Kpa 2.91
Kyq 4.61
K 1x 107
Kiq 3.78

iq 3.82

Kpmec 7000
Ka, 10
Kq, 30

Kga, 500
Kyq,, 2000
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