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Nomenclature

MPPT: Recherche point de puissance maximale (Maxifower Point Tracking).
GSAP : Générateur synchrone a aimant permanent.
MAS : Générateur asynchrone.

MSRB : Générateur synchrone a rotor bobiné.
MACE : Machines Asynchrones a cage d’écureuil
MSAP : Machine synchrone a aimant permanent.
MADA : Machines Asynchrones a double alimentation.
B : L'induction rémanente.

H. : Champ coercitif de I'aimantation.

(BH) max : Energie spécifiqgue maximale.

B : L'induction magneétique.

H: Le champ magnétique.

M : L'aimantation

V (t) : La vitesse du vent (m/s).

Vo(t) : La vitesse moyenne du vent (m/s).

Vr(t) : La vitesse du vent turbulence (m/s).

G : Fonction de transfert de filtre passe bas.

T : constante de temps (S).

v : Facteur d’affaiblissement sur le rotor.
R;.diametre du rotor en (m).

Vmoy: La vitesse du vent moyenne (m/s).

Ec : L'énergie cinétique du vent (Joule).

p: masse volumique de l'air (K@F).

S : la surface du I'arbre de turbine en’{.

P, : La puissance de vent disponible (watt).

m, : La masse d’air en mouvement (kg).

P, : La puissance récupérable par la turbine (watt).
Cp : Coefficient de puissance.

Cpmax - Coefficient de puissance maximal.

R: Rayon de la surface balayée en (m).

Q.: Vitesse de rotation avant multiplicateur en (sad/

B : L'angle de calage entre le plan de rotatioma ebrde du profil en (°).



Nomenclature

= )\ La vitesse spécifique (relative).

" Aopt - La vitesse relative optimale.

» Crp: Couple de la turbine éolienne (N.m).

* Cr—opt: Couple optimal de la turbine éolienne (N.m).

= (,: Vitesse de rotation apres multiplicateur en gad/

* Cq: Couple apres multiplicateur (N.m).

= G : Gain de multiplication.

"  Cpec . COuple mécanique total (N.m).

= J:Le moment inertie totale ramenée sur l'arbréadgnératrice.
= (g :Le couple apres le multiplicateur en (N.m).

* Cem. Le Couple électromagnétique de la génératric@Nem).
» Cs: Le couple résistant d0 aux frottements en (N.m).

= f: Le coefficient de frottement total du couplagécanique.
» Lq: Linductance dans I'axe direct (H).

» L, : Linductance dans I'axe quadrature (H).

Ke)

= R : Larésistance statorique).

= [4: Le courant dans I'axe direct en (A).

* Ig: Le courant dans I'axe quadrature en (A).

» ©: La vitesse angulaire (rad/sec).

= V;: Latension dans I'axe direct en (volt).

= V,: Latension dans I'axe quadrature en (volt).

= MLI: La techniqgue de Modulation de la Largeur diatsion.
= P :Nombre de paire de pole de la génératrice.

= 7. Amplitude du flux des aimants permanents.

= ¢4 Termes de compensation dans I'axe direct.

* eq: Termes de compensation dans |'axe quadrature.

= Pl : Régulateur proportional- integral.

» PID: Régulateur proportionnel- intégral-dérivé.
=  U(t) : Signal de commande.

= Y(t): Signal de sortie.

= W(t) : Signal de consigne.



Nomenclature

K, : Gain proportional.

K; : Gain integral.

e(t) : Signale de I'écart.

T . La constante de temps électrique relative.
t. . Le temps de réponse.

wy: La pulsation naturelle.

¢: Le coefficient d’'amortissement.

Upus: Tension de bus continu.

Sab,c - Signal de commande des phases a, b, c.
C : Capacité du condensateur.

Eapc: Les f.é.m induites dans les enroulements de phaseatbr.
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Introduction générale

La brdlure du soleil, la chaleur de la teidfardeur du vent, la puissance de l'eau, la
génerosité des plantes, autant d’énergies infimiesans cesse régénéres qui cristallisent tous
nos espoirs. L’engouement pour les énergies remaies est tel un vent frais de créativité
semble inspirer, tous azimuts, la recherche publiggt privée. Solaire thermique,
photovoltaique, géothermie, éolien, hydroélecticéxploitation de la biomasse : les idées
foisonnent encore dans les laboratojHg.

De petites turbines de quelques dizaineg/dd en sites isolés aux grandes turbines de
plusieurs MW en sites offshore raccordées au réétairique, la filiere éolienne n’a pas
encore dit son dernier mot et les performances ad#egenérateurs sont en permanente
évolution profitant des derniéres avancées teclgmples dans le domaine de I'électronique
de puissance, des machines électriques et desiamatéte constructiorj02]. Dans ce
contexte, notre travail s’intéresse aux aérogéeeérstbasés sur la machine synchrone a

aimants permanents (MSAP).

Les Machines Synchrones a Aimants Permandi®AP sont de plus en plus utilisées
dans l'industrie parce qu'ils offrent beaucoup afdgges par rapport aux autres types de
machines a courant continu ou alternatif avec uopleo massique élevé, un excellent
rendement, une maintenance réduite, un faible mbulierertie et une grande capacité de
surcharge sur toute la plage de vitesse.

Dans des applications a vitesse variabienguessitent des réponses préecises malgré
différents types de perturbations et incertitudesamétriques, les contrdleurs linéaires
classiques comme les Pl et PID sont difficilesgenéface a un probléme de type non linéaire
et ont des performances qui peuvent étre améliggaesles techniques de commande non
linéaire. Les derniéres années ont connu des waogmdes de la commande des systemes
non linéaires. En particulier plusieurs techniqdeslinéarisation exacte par changement de
coordonnées et bouclage ont été appliquées paanmianande des machines synchrones. Ces
techniques nécessitent la bonne connaissance teagiees des systemes, ce qui n’est pas en
général le cas pour les machines électriques.isteexle nombreux principes de commande
des MSAP, parmi lesquels I'application des techesgde la commande vectorielle qui se
distingue comme un outil puissant et efficace, aibla MSAP de performances dynamiques
aussi satisfaisantes que les MCC, mais posant ewire un probleme majeur dd a la
variation des parametres pendant le fonctionnereénés perturbations inconnues et par
conséquent, la conservation de la nature non leéde la machine, la poursuite de

trajectoires prédéterminées, la robustesse awatiars des parametres et le rejet des



Introduction générale

perturbations inconnues avec une réponse perfoensamit les objectifs a satisfaire lors d'une
mise en ceuvre d'une stratégie de commande. On ggoglors la synthese d'une loi de
commande utilisant une technique récursive, de Bgakstepping.

Cette commande présente une procédure récursiveoqibine entre le choix de la fonction
de Lyapunov et la synthése de la loi de commandte@éthode transforme le probleme de
synthése de la loi de commande pour le systemealgked une synthése de séquence de
commande pour des systemes réduits. En exploi@mntiekibilité de ces derniers, le
Backstepping peut répondre aux problemes de régujate poursuite et de robustesse avec

des conditions moins restrictives que d'autres au&$ 03].
Pour bien mener ce travail, le mémoire est devisguatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous donnant uescription générale des systemes de
production d’énergie €olienne, ainsi que des netigur les différents constituants du systeme

a étudier

Le deuxiéme chapitre est consacré a la rmeadiéin du systéeme d’énergie éolien étudié, il
s’agit de représenter chaque constituant par saelmaonathématique, en commencant par la

source du vent, la turbine en arrivant a la machymehrone a aimant permanant,

Le troisieme chapitre est consacré a la cant® vectorielle, c’est une méthode qui se
ramene a une structure de commande linéaire, piimein découplage entre les variables de
commande, reste la plus utilisée vue les perforemdgnamiques élevées qu’elle offre pour

une large gamme d’applications.

Le quatrieme chapitre porte essentiellemsat la commande non linéaire par
Backstepping. Elle offre une meéthode systématiqoer peffectuer la conception d'un
contrbleur, pour des systémes non linéaires. Uneodsétration de la théorie du Lyapunov de

la loi de commande sera détaillée.

En conclusion générale, nous faisons une synthé&sdravail présenté, ainsi que des

perspectives futures.






Chapitre | Etat de I'art des syst& de conversion d’énergie éolienne

I.1 Introduction

Des intéréts considérables ont été offetsdamaine des énergies renouvelables ces
derniéres années a cause principalement des indagsur la pénurie énergétique au niveau
mondial compte tenu de lindustrialisation massieela forte pollution environnementale
engendrée par la combustion des matieres fog4ilg$], [6].

La génération de I'énergie éolienne représentesmhgion importante qui pourrait mitiger
ces problemes grace a ces impacts insignifiantsl’snvironnement, et le fait que cette
énergie est renouvelable et pourrait contribuerdédueloppement dans le monf. Ce
chapitre présente une vue générale sur I'énerdienée, les Principaux organes du systéme
de conversion ces avantages et inconvénients dergjie éolienne. Une bréve présentation
des différents types des machines électriqueségti dans les aérogénérateurs sera abordée a
la fin de ce chapitre.

I.2 Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, est un dispositif quim@grde transformer une partie de I'énergie
cinétigue du vent en énergie mécanique disponibteus arbre de transmission puis en

énergie électrique par l'intermédiaire d'une généea(Fig. 1.1)[7].

L'énergie éolienne est une énergie renouvelabledégnadée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniere. De plus, aes €énergie qui ne produit aucun rejet
atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est tmiselléatoire dans le temps et son captage
reste assez complexe, nécessitant des mats etldssde grandes dimensions dans des zones

géographiquement dégagées pour éviter les phénardertarbulence8].

e

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

I1.3 Structure de la chaine de conversion éolienne

Notre chaine de conversion éolienne est ogség® d’'une turbine qui capte I'énergie
cinétique du vent, une génératrice a aimant perntaqei transforme cette derniére en

énergie électrique et d'un systeme de commandae,aavertisseur statique. (Fig. 1[2).
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Eolienne

Vvent

Redresseur
a diodes

I

A

Fig. 1.2 : principaux organes du systéme de conversion é@djen

.4 Historique

Depuis plusieurs siécles (avant 3000 ansramvI'énergie du vent, comme étant une
source d’énergie inépuisable non polluante, a ¥pfodée. Avant que les énergies fossiles
(le pétrole et le charbon) aient été déecouveres,Hgyptiens et les Perses ont commence

a utiliser cette énergie pour le pompage didai.

Ensuite, des siecles avant les Européens 'hommessges moulins a vent pour moudre
le. Probablement, la premiere turbine a vent généta I'électricité a été construite par le
Danois Poul. La Cour en 1891. Parmi ces investiesésn on cite le premier marché de la
Californie au cours des années 1980-1986. Au débet des turbines. De moyenne
puissance 55 kW, puis 144 machines d’'une puisstotede de 7 MW enl1981 et 4687
machines avec un total de 368 MW en 1985. Apréesoases, I'industrie de I'éolienne a été
développée dans des pays comme ['Allemagne, le iDarle et 'Espagne apres le
décollement du marché européen. En 1998, la coititib de ces trois pays au marché
mondial atteint 10000 MW et en 2004 environ 47000/ Mvec 7500 MW d’une croissance
annuellg11].

|.5 Différents types d’éolienne

On classe les éoliennes suivant la disposiiéométrique de I'arbre sur lequel est
montée I'hélice appelée « Turbing23]. Il existe différentes facons de classer les habi
eoliennes qui appartiennent principalement a deaxmes selon l'orientation de leur axe de
rotation[14]:

» Turbine éolienne a axe vertical.

» Turbine éolienne a axe horizontal.
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[.5.1 Eolienne a axes vertical

L’axe de rotation de cette turbine éolienast vertical par rapport au sol et
perpendiculaire a la direction du vent. Ce typdutbine peut recevoir le vent de n'importe
guelle direction, ce qui rend inutile tout dispisit'orientation. Le générateur et la boite
d’engrenages sont disposés au niveau du sol, cestjyglus simple et donc économique La

maintenance du systéme est également simplifiée ldanesure ou elle se fait au Ed].
Il y a deux types d’éolienne a axes vertical :

» Eolienne de rotor Savonius.

» Eolienne de rotor Darrieux.
[.5.1.1Eo0lienne de rotor Savonius

Dans leur principe de fonctionnement, leorod’éolienne Savonius est basé sur le
principe de « trainée différentielle » utilisé ddes anémometres : les efforts exercés par le
vent sur les faces d’'un corps creux sont d’'inténgitférente, il crée alors un couple moteur
entrainant la rotation de I'ensemble. L’effet estrenforcé par la circulation d’air entre deux

demi-cylindres qui augmente le couple moteur (F8).[16].

| N

Fig. 1.3 : Principe de fonctionnement d’'une éolienne de rStroniug17].

[.5.1.2Eo0lienne de rotor Darrieux

D'aprés l'ingénieur frangais Georges Daxrigui en breveta la conception en 1931. La
compagnie américaine Flowind fabriquait cette éwlee jusqu'a 1997. Elle se caractérise

avec ses 2 ou 3 pales en forme da&}.

L’éolienne de rotor Darrieux fonctionne grace dilisation de la force de portance qui se
base sur le principe de la variation cyclique dteace. Un profil placé dans un écoulement
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d’air selon différents angles, est soumis a desefod’intensités et de directions variables. La

combinaison de ces forces donne alors un coupleunentrainant la rotation du dispositif.

Le couple de démarrage de ce type d'éoliennesresh@ de zéro, ce qui implique lorsqu’elle

est a l'arrét, I'éolienne doit donc étre lancée pardispositif annexe, soit montage d’une

eolienne Savonius sur le méme rotor ou utilisatierla génératrice en moteur (Fig. [49]

[20].

M Vent

Rotation

; b |

Fig. .4 : Eolienne type

Darrieufd7].

Table 1.1 : Avantages et inconvénients des éoliennes a axiealg20].

Avantages

Inconvénients

La conception verticale offre 'avantage de

mettre le multiplicateur, la génératrice et leaxe horizontal.

appareils de commande directement au sal.

Elles sont moins performantes que celles ¢

&

Son axe vertical posséde une symétrie de
révolution ce qui lui permet de fonctionner
gu’elle que soit la direction du vent sans

avoir a orienter le rotor.

La conception verticale de ce type d’éolienne
impose gu’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car freiné pgar

le relief.

Sa conception est simple, robuste et nécessigair implantation au sol exige I'utilisation

peu d’entretien.

des tirants qui doivent passer au-dessus des
pales, donc occupe une surface plus

importante que I'éolienne a tour.
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|.5.2 Eolienne a axes horizontal

La plupart des éoliennes actuellement ilé&stal utilisent des turbines a axe horizontal
[13], [21]. Les différentes constructions des aérogénératailisent les voilures a deux, trois
pales (les plus courantes) et les multi-pales (F5g.

Eolienne horizontale tripal@?2] Eolienne horizontale multi-palé3]

Fig. 1.5 : Eolienne horizontale tripale et multi-pale.

Table 1.2 : Avantages et inconvénients des éoliennes a axeoheal [23] [20].

Avantages Inconvénients

Une trés faible emprise au sol par rapport aux Co(t de construction trés élevé.
éoliennes a axe vertical.

D

Cette structure capte le vent en hauteur, don¢ L'appareillage se trouve au sommet d
plus fort et plus régulier qu'au voisinage du solla tour ce qui géne l'intervention en cas
d’incident.

Le générateur et les appareils de commande |[sont
dans la nacelle au sommet de la tour. Ainsi, il
n’est pas nécessaire de rajouter un local pour

'appareillage.
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1.6 Principales composants d’'une éolienne
La majorité des éoliennes installées damadade sont de turbine a axe horizof2d4l].
On peut considérer trois composants essentiels @ahge d’'éolienne, le rotor, la nacelle et

la tour, comme déterminer sur la (Fig. [[63].

MNacea lle

Tour

Fig. 1.6 : Composants d’'une éolienfizs].

1.5.1 La nacelle

C'est la partie I'essentielle de I'éolienradle contient les éléments de transmission
meécanique entre le rotor et le générateur, ausspmnant le multiplicateur et le systeme de
freinage de sécurité ainsi que les équipementseafeimas du vent. Elle est liée a la tour par
une liaison de type pivot motorisée permettanthd®sir son orientation et éventuellement de
positionner I'éolienne au ve24]. La (Fig. 1.7) présente une coupe d’'une nacellecaes

différents composants :

Anénomeét re
L an

Arbre secondaire ,I_FrEiin ,\:C-:Intrc'bleur Girouatta
]
Arbre primaire ri:l

Refroidisseur

Multiplicataur

=¥”_J’
Hefroidissaur,
LGenérmrlce
Moteur d' orient ation Couronne dantéa

Fig. 1.7 : EIéments d’'une nacel[&3]
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1.6.2 Le rotor

C’est le capteur d’énergie qui permet dedfarmer I'’énergie du vent recu en énergie
mécanique. Le rotor est un ensemble constitué gmpdles et de I'arbre primaire qui tourne a
faible vitessd26], [27].
1.6.3 La tour

Généralement un tube d’acier ou éventueltgrae treillis métallique. Il doit étre la plus
haut possible pour éviter les perturbations presail[i4].
|.7 Fonctionnement d’'une éolienne

Les éoliennes sont construites pour la prhon de I'énergie électrique a un prix aussi
bas que possible. Leurs conditions de fonctionnénu&pendent essentiellement des
conditions de vent sur lesquelles aucune actiost pessible. Par conséquent, on ne peut agir
gu’en limitant, de maniere optimale dans certaic@sditions, et toujours de maniére stricte
dans d’autres conditions, I'énergie effectivemewonwertie par la turbine puis par le
générateur électrique, avant transfert vers learg@8].
1.7.1 Eoliennes a vitesse fixe et variable [29]
Les turbines éoliennes peuvent également étreiftd@ssa des turbines a vitesse fixe, et
autres a vitesse variable.
1.7.1.1 Eoliennes a vitesse fixe

Les turbines a vitesse fixes tournent auitesse relativement constante. Cette vitesse est
déterminée par le rapport du réducteur de vitedssééquence du réseau électrique et le
nombre de pbles de la génératrice. Ces turbinesgaént un rendement de conversion
maximum uniquement pour une vitesse de vent domtdefficacité du systéme dégrade une
fois la vitesse de vent change. La turbine a witefise est protégée par un controle
aerodynamique des éventuelles rafales de vent,gélh@re une puissance électrique tres
fluctuante par rapport aux autres sources d’éneigie offrent une énergie constante dans le
temps et facilement réglable.
1.7.1.2 Eolienne a vitesse variable

D’une autre part les turbines a vitesse aldei, peuvent atteindre un rendement de
conversion d’énergie sur une vaste plage de vitégeseent. La turbine change constamment
sa vitesse de rotation dépendamment de la vitasserd pour maximiser la puissance. Dans
ce cas, la vitesse spécifiqlie qui représente la vitesse du bout de la palergggrort a la
vitesse du vent, peut étre maintenue dans cesrsatgtimales de maniere a réaliser une
extraction maximale de la puissance électriquen Atie la vitesse de la turbine soit ajustable,

I'éolienne est connectée au réseau électriqueesacdnvertisseurs de puissance.
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|.7.2Avantages et inconveénients
Le tableau ci-dessous représente les principaurtages et inconvénients des turbines a
vitesse fixe et a vitesse variable :

Table 1.3 : Avantages et inconvénients des turbines a vitleeset a vitesse variable.

Mode de Avantages Inconvénients

fonctionnement

* Rendement de conversion
«Simple, robuste, fiable. d’énergie faible

* Fort stress mécanique qui
Vitesse fixe « Faible codt de augmente le codt de la structure
construction et maintenancedevant supporter ceci

* Fluctuation importante de la

puissance
» Fort rendement de » Colt et pertes supplémentaires
conversion d’énergie dues a l'utilisation des

Vitesse variable | « Puissance électrique de | convertisseurs
meilleure qualité » Contrdle du systeme plus

« Stress mécanique réduit | compliqué

1.8 Machines électriques et systemes de conversidiénergie éolienne

Le domaine le plus utilise des turbines eduiles est aujourd’hui la production
d’électricité. Pour cela, I'utilisation d’'une maaoki électrique est nécessaire et indispensable.
Les générateurs habituellement rencontrés dangdisnnes sont présentés généralement
dans la nacelle pour les éoliennes a axe horizdpiffiérents types des machines électriques
peuvent étre utilisés pour la génération de puissaolienne. Le choix de type de la machine
utilisée pour chaque application, il dépend desefas techniques et économiques. Pour les
petites puissances (< 20 kW), la simplicité et déitcréduit des générateurs synchrones a
aimants permanents (GSAP) expliquent leur préedoamcmaDans les applications de plus
forte puissance, jusqu’a 2 MW environ, le génémasmynchrone(GAS) est plus courant et

economiqugl4].



Chapitre | Etat de I'art des sys& de conversion d’énergie éolienne

1.8.1 Machines Asynchrones (MAS)

L'utilisation de la machines Asynchrones lasgement répandue dans le domaine de la
production d’énergie renouvelable. Il existe triyises de Machine Asynchrone pouvant étre
couplés avec une éolienne : Machine Asynchronetar rhobine (MARB), Machines
Asynchrones a double alimentation (MADA) et Mackingsynchrones a cage d’écureuil
(MACE) [30].

1.8.1.1 Machines Asynchrones a cage d’écureuil (MAE)

La machine asynchrone a cage est la maclinglus utilisée dans les systemes de
conversion d’énergie éolienne a cause de sa réiésisa robustesse, son faible colt de
construction vue I'absence du systéme de contassagit qui ne nécessite que peu d’entretien
et sa facilité de connexion au rése@as caractéristiqgues ont permis la fabricationrandgs

guantités et a tres grande échelle de puissancas type de maching31].
1.8.1.2 Machines Asynchrones a rotor bobiné (MARB)

Les machines asynchrones a rotor bobin@mffun potentiel économique tres attractif
pour la variation de vitesse. Malgré un surcolhgtauction plus complexe) par rapport a une
machine a cage et la présence d'un systéeme baglaéstbiphasé, elles permettent d'exploiter

des variateurs électroniques de puissance ré@aje
1.8.1.3 Machines Asynchrones doublement alimenté (ADA)

Pour cette machine, le rotor est bobinéetporte des enroulements triphasés couplés en
étoile associés a des bagues collectrices qui peEmbhed’alimenter ses enroulements. Le
stator est identique a celui d’'une machine asym@hib cage. On connecte toujours le stator
au réseau mais ici, au lieu de court-circuiterdesoulements rotoriques, on les alimente en

alternatif a fréquence variable a partir du ré4é4l
1.8.2 Machines synchrones (MS)

La machine synchrone est composée d'un retait’'un stator. Le rotor représente la
partie mobile et le stator la partie fixe de la mae. Dans le fonctionnement en mode
générateur, le stator comporte un ensemble de Iadénages qui alimentent une charge
externe, alors que le rotor produit le champ magunétnécessaire au fonctionnement du
générateur. Le champ magnétique du rotor est @iédpar des aimants permanents insérés

sur la surface du rotor, soit par un courant cantjni circule dans un bobinage d’excitation
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solidaire du rotor (€lectroaimant). Suivant la casipon du rotor on distingue deux types de
générateurs synchrones : le générateur synchroaenants permanents et le générateur
synchrone a rotor bobirj80].

1.8.2.1 Machines synchrones a rotor bobiné

La fréquence de la tension générée aux batuestator du GSRB est variable en fonction
de la vitesse du rotor, Cette derniere, dépendadatésse du vent. La vitesse du vent est
fluctuante et par conséquent la vitesse de rotatoléolienne n’est pas constante. Le champ
tournant rotorique est créé par un enroulementesdiéren courant continu (roue polaire) au
moyen d'un redresseur connecté au ré$g@aliNous voyons que la connexion directe du
GSRB avec le réseau électriqgue est impossible. Petbe raison, la connexion est faite a

l'aide d’'un systeme de conversion énergie commai del la Fig. 1.8) [30].

Rédresseur Onduleur

Filtre Transformateur

ﬁﬁ*‘“ e e e O

! | ; {}I
\ A GsrB

Fig. 1.8 : Eolienne couplée au GSRB connecte au réseauriglect travers un systeme de

conversion d’énergie.
1.8.2.2 Machines synchrones a aiment permanent

La fréquence de la tension produite par $\B dépend de sa vitesse de rotation comme
dans le cas précédent. Il ne peut donc ne pax@treecté directement au réseau électrique
[30].Ce type de générateur utilise un aimant permaaerttor multi-péles, ce qui donne
'avantage d’avoir un grand couple massique. D@nmbchine ne consomme pas d’énergie

réactive dans le rot¢81], comme celui de laHg. 1.9).
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Rédresseur Onduleur Filtre Transformateur

£ = MO RO

H""'\-
A GsAP

Fig. 1.9 : Eolienne couplée au GSAP connecte au réseauriglect travers un systeme de

conversion d’énergif30].

Il existe plusieurs types de ces machines destingrsapplications éoliennes comme : les

générateurs a flux radiales, et a flux axial.

Machine synchrone & aimant permanent achines synchrones a aimant permangnt

flux radial a flux axial

Fig. 1.10 : Les machines synchrone a aiment permanent a ftliales et a flux axigdlB2].
1.8.3 Les avantages et les inconvénients

La machine synchrone a aimants permanentegdegplusieurs avantages et inconvénients
par rapport aux autres machines a courant contiasgichrone, synchrone a excitation
électrique[33].

1.8.3.1 Les avantage
On cite les avantages suivants:
- rendement et facteur de puissance élevés.

- Puissance massique importent.
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- Une capacité a fonctionné a haute, voire tregehatesse.

- Augmentation de la fiabilité.

- Absences des contacts glissants.

1.8.3.2 Les inconveénients

Comme inconveénients on indique :

- Ondulation de couple, colt élevé des aimantin@ogie colteuse, survitesse pénalisante.
- Risque de désaimantation (irréversible) : lindigetempérature maximale.

- Interaction magnétique due au changement detsteu

- Pertes par courants de Foucault dans les aimants

1.8.4 Matériaux magnétiques pour les machines éla@ues a aimants permanents

Les matériaux magnétiques jouent un role essquii@l la conversion électromécanique [34].
1.8.4.1 Les aimants permanents [35]

Les aimants sont des matériaux magnétiques, ccaractérisés par une induction

rémanenteB,, un champ coercitif de Il'aimantatidh., et une énergie spécifique

maximale(BH),,.,.D'un point de vue macroscopique, |'état magnétitiue aimant est décrit
par trois vecteurs :

» L’induction magnétiqu@.

> le champ magnétiqqu).

» l'aimantationM.

.10 Avantages et inconvénients de I'énergie éolira
[.10.1 Avantages
- L’énergie éolienne est une énergie renouveladigrairement aux énergies fossiles.

L’énergie éolienne est une énergie propre. Ella aucun impact néfaste sur

I'environnement.

- L'énergie éolienne ne présente aucun risqueeepnoduit évidemment pas de déchets

radioactifs contrairement a I'énergie nucléaire.
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[.10.2 Inconvénients

- La nature stochastique du vent a une influencelesswualité de la puissance électrique

produite, ce qui représente une contrainte pougéeants des réseaux.

- Le codt de I'énergie éolienne reste plus élevé rppport aux autres sources d’énergie

classique surtout sur les sites moins vefit2k
.11 Conclusion

Dans le présent chapitre, un état de liart’énergie éolienne et une étude descriptive de
'ensemble des éléments constituants la chaine aiwecsion d’énergie éolienne a été
présentée. Aussi, les différentes structures désnées existantes et leurs technologies, leurs
systemes mécaniques de régulation, ainsi que daunstages et leurs inconvénients ont été
affichés et discutés.

Apres avoir présenté les difféerentes génératri¢tisées dans les systémes de conversion
d’énergie éolienne. La suite de ce travail estgipeement consacrée a la modélisation de la

chaine de conversion éolienne.
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[1.1 Introduction

Afin de pouvoir étudier le systeme de cosi@r d’énergie éolienne de petite puissance
sur une plateforme de simulation, il est nécessdegemodéliser mathématiquement les
déférents constituants de notre systeme (turbir@AR®] convertisseur). Toutefois, le modéle
doit décrire la dynamique mécanique réelle de ldur®m et non pas uniquement le
comportement quasi-statigue aussi la modélisatienlad GSAP traduit les phénoménes
électromagnétiques et mécaniques qui régissentosationnement. Ce qui permet d’étudier
avec pertinence le comportement des différentealMas en mode dynamique et statique et

exploiter ce modeéle dans les simulations.
[I.2 Modélisation du Systeme de Conversion d’Ener@ Eolienne

L’'aérogénérateur transforme I'énergie ciopédi du vent en énergie mécanique de
rotation, cette énergie mécanique est alors utilpggur faire tourner un générateur électrique
et produit de [I'électricité. Pour I'emploi efficacde cette ressource (le vent) il est
indispensable d’étudier les caractéristiques adéraaygues de la turbine utilisée et le vent

lui-méme [36].
[1.2.1 Le vent

L’énergie cinétigue du vent est I'élémeninm@ire et fondamental du systeme de
conversion d’énergie éolienne. Le vent est un chatepdéplacement de masses d’air
caractérisé par une vitesse variable et une dreetéatoire. Son déplacement au niveau de la
turbine éolienne crée des forces sur les surfaeesed pales, qui générent un mouvement
rotatif du dispositif [31].

La vitesse du vent en un point de I'espicg) est la résultante de deux composantes, l'une
Vo(t) varie lentement [37] et régulierement sur de ptusgues périodes dans un site donné
[7], alors que l'autreV(t) varie en turbulence en fonction de temps. Sorresgon est

donnée par la formule (1. 1) [37].
V (t) = Vo(t) + Vr(t) (1. 1)

L’'aéro-turbine filtre les fluctuations hautes frémaees. On reconstitue a cet effet un filtre

passe bas a la composante de turbulence afin ¢jaecceeproduise une caractéristique plus

proche de la réalité dont la fonction de trangfég) est donnée par la formule (l1. 2):

G (1. 2)



Chapitre I Modélisation et siratibn de conversion aérogénérateurs

La valeur de la constante de temps dépend du diametrotor et également de l'intensité de

turbulence du vent et de la vitesse du vent moyérm@.11375s) [7].

Avec T =y. (R/Vmoy).

1
_— e (+ 1
- 0.11375s+1 T \V—)

Band-Limited Transfer Fcn
White Noise
IE

Fig. II.1: Synoptique de reconstruction du vent.

La figure suivante représente une séquence degemétrée par le modele Simulink de la Fig.

Il.2 avec une vitesse moyenne de Vigjit)=8m/s.

V(m/s)

L1 ==

Temps en(s)

Fig. I1.2: Séquence de vent synthétique.
I1.2.2 Conversion de I'énergie cinétique du vent egénergie mécanique
Soit une colonne d’air élémentaire de longuix, de section S, de masse volumigue

animée d’'une vitesse V, (Fig. 11.3) s’écrit [2538]:

dE¢ = =.p.S. dx. V2 (11.3)

T2
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A\ J

Fig. 1.3 : Colonne d’air animée d’une vitesge

La puissance de vent disponiliig extraite du volume d’air en mouvement est la d&ide

I'énergie cinétique par rapport au temps [25].
En supposant dx=V.dt, on déduit I'expressioR,de

P, =C=p.5.V3 (I1.4)

p: masse volumique de l'air (Kg?).
V: vitesse instantanée du vent (m/s).

Ec: Energie cinétique du vent en joules.
S =m.R?: |la surface du 'arbre de turbine en?.

[1.2.2.1 Loi de Betz

La formule de Betz montre que I'énergie maximaleceptible d'étre recueillie par un
aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 5%naigie cinétique de la masse d'air qui
le traverse par l'unité de temps (seconde) [39].

Considérons le systeme éolien a axe howtoaprésenté sur la Figure I1.5, sur lequel on
a représenté la vitesse du vergn amont de l'aérogénérateur et la vite¥seen aval. En
supposant que la vitesse du vent traversant le estoégale a la moyenne entre la vitesse du
vent non perturbé a l'avant de I'éolienvig et la vitesse du vent apres passage a travers le
rotor V,, soitV;, [20], [40].
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Vz SI '- Vl
_- l - e — -

Y

Fig. I1.4 : Tube de courant autour d’'une éolier8].

La masse d’air en mouvement traversant ce tubenerseconde est donnée par le produit de

la densité d’air, la surface, et la vitesse moydaBg [41].

my= —"'S'(V21+V2) (11.5)

La puissance récupéralllgest la puissance réelle extraite par le rotorpddss qui signifiée

la différence des puissances du vent en amont &tafi 3].

2 2
p= meli2) (1.6)

Soit en remplagcanh,par son expression dans (I1.6) :

B 2_v2
Pt:p.S.(Vl V;)-(V1 V3) (“7)

La puissance totale théoriguement disponible ssuttace Sst extraite sans diminution de

vitesse de vent en mettdit= 0 dans I'expression (11.7) :

3
p,= 221 (1.8)

[1.2.2.2 Coefficient de puissanc€p
On définit le coefficient de puissance, le rappontr@ la puissance extraite du vent
(récupérable) et la puissance totale théoriquetispbnible[13], [26], [41].
2
o (146)0-69)

Le coefficient de puissance présente un maximtmég gioit 0,59. C'est cette limite théorique

appelée limite de Betz qui fixe la puissance malenextractible pour une vitesse de vent

21
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donnée. Cette limite n'est en réalité jamais datte@t chaque éolienne est définie par son
propre coefficient de puissance exprimé en fonctlenla vitesse relative représentant la
vitesse relative est le rapport entre la vitessked&rémité des pales de I'éolienne et la vitesse
du vent[40Q].

QR

)= 2R (11.10)

R: Rayon de la surface balayée en m.
Ave&: V: Vitesse de vent en m/s.
();: Vitesse de rotation avant multiplicateur en rad/s
Dans notre travail on utilise cette formule du ¢ioednt de puissance en fonction de la vitesse
relativeA et I'angle de calagp [31]:

m(A+0.1)

Cp(A, B)= (0.5-0.167 §-2)).sin (m

)-0.00184 1-3) (B-2). (I1.11)

I1.3 Modélisation de la partie mécanique d’'une éaénne [7]

Dans cette partie, on modélise la turbine éolielmmultiplicateur de vitesse et I'arbre de

transmission :

»La turbine éolienne se compose de 3 pales origrgabl

»Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbioke@ne a celle du générateur électrique.

»>L'arbre est relie la partie mécanique a la patéetrique autrement dit relie la turbine au
générateur.

La figure 11.5, ci-dessous représente différent pogants de la partie mécanique :

Turbine Multiplicateur |

Fig. I1.5 : Différents parties mécaniques de I'éolienne.

22
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[1.3.1 Action du vent sur les palles

L’action de 'air en mouvement va se traduire pes tbrces appliquées en chaque point de la
surface [42]. Les pales ont un profil aérodynamiguésenté sur le schéma de la Figure
1.6.

-
-
-

- - -
B -~ axe de référence

\

bord de fuite

extrados

sens de rotation intrados

f— o — o — —- . - = e — o e— . —

B k*‘“
Angle de calage

bord d attaque wvent

Fig. 1.6 : EIéments caractéristiques d’une pl8].
On remarque plus particulierement les élémentsastsf43]:

extrados : dessus de la pale.

>

» intrados : dessous de la pale.

> corde : longueur | du profil du bord d’attaque audbde fuite.
>

angle de calagg: I'angle entre le plan de rotation et la cordehfil [29].

Les profils sont généralement de type plan-conJ€xdrados est plan alors que I'extrados

est convexe) ou alors biconvexe (I'intrados ettfados sont convexe)3].

Le systeme de réglage aérodynamique se &asde principe de l'augmentation de
'angle de calag® ce qui diminue la valeur du facteur de puissarica dne diminution du
rendement de la turbine, ceci empéche laugmemtatie la vitesse de rotation de

'aérogénérateur, comme illustrée sur la figuré [B6] :

Fig. 1.7 : Flux d’air sur un profil de pale.
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[1.3.2 La turbine

La turbine assure une transformation d’énergieticjné du vent en énergie mécanique. Elle
est composée de trois pales qui pivotent sur ledam anglg [31], [44].Le vent de vitesse
V, appliqué sur les pales de I'éolienne, entraiaarsse en rotation et crée une puissance

mécanique sur l'arbre de la turbif].

En combinant les équations (11.8), (I.9), et (@)1la puissance mécanigBgedisponible sur

I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime gBE]J:
Pr= Cp. Py=3.Cp(A, B). p. . R2. V3 (11.12)
D’ou I'expression du couple :

—Pr _RPr _Cp 3 y2
Cr=or =5y 55 PRV (1.13)

Ou:
Ct: Couple de la turbine éolienne (N.m).

Le coefficient de puissanci représente le rendement aérodynamique de la turbine

eolienne et dépend également de la caractéristie|lee turbing45].

La voilure

<

Eolienne QT

Fig. 1.8 : Entrées-sorties du modéle de la turbine.
[1.3.3 Le multiplicateur de vitesse
En introduisant le Gain de multiplicateur de viee§ssur I'équation (11.13) on aura :

C
0= G.0;, et Cg=2 I1.14)

. _P
Donc : Cg—Q—Tg (11.15)
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-
Qg Vitesse de rotation apres multiplicateur en Gpnad/

Ou < Cg- Couple apres multiplicateur (N.m).

L G : Gain de multiplication.

Fig. 1.9 : Schéma bloc du modele du Multiplicateur de vitesse
11.3.4 Arbre de transmission [47]

L’équation fondamentale du moment du couple dynamjgermet de déterminer I'évolution

de la vitesse a partir du couple mécanique t6igl. appliqgué au rotof25]:

dQ
o = Cmec (11.16)

Ou:

J : est l'inertie totale ramenée sur I'arbre dgédaératrice.

Le couple mécanique est la somme de tous les coapf@iqués sur le rotor :
Cimec=Cg-Cem-Cs (11.17)
Chec: Le couple électromagnétique développé par largémee en (N.m).

Cg : Le couple apres le multiplicateur en (N.m).

Cem: Le Couple électromagnétique de la génératricdNem).

Cr: Le couple résistant di aux frottements en (N.m).

Ce= f.Qg (11.18)
On aura :
do
Jd—tg +f.Qg: Cg-Cem (1.19)
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Ou:

f : le coefficient de frottement total du couplagécanique.

_drbre
i
Co-tom  —— [ ——

Fig. 11.10 : Modélisation de I'arbre générateur.

II.4 Maximisation de puissance

MPPT classique nous facilite la recherche du pom#ximum de puissance, en
connaissant la caractéristique de la voilure énbencette méthode nous permet de se
rapprocher rapidement de I'optimum a l'aide desures simples, internes au convertisseur
mécano — électrique, c'est-a-dire sans utilisatoapteur de vitesse du véd], [19].

La courbe spécifique d’'une turbine tripale possduk forme en cloche. Le sommet de
cette courbe est équivalent a la puissance maxiriiadst caractérisé par la vitesse réduite

optimale ,,) et le coefficient de puissance maximal (sp La valeur de la vitesse du vent

d’apres I'équation est égale a :
A== (11.20)
L’expression de la puissance en fonction de lassiele la turbine :
B = 1.pC,(0).5.5.03 (11.21)
Si on divise cette derniére sur la vitesse deimtabn aura I'expression du couple :
Ce = =5 Cp.p. T R%. 02 (111.22)

On considere que les conditions sont optimalesii@pnce optimale) alors I'équation

(111.22) permet le calcul de la valeur optimalechuple :

Ceopt = Kopt- O (I11.23)
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1

Avec :Kopt = =5—Cpmax- p- TT.R® (11.24)
opt

[1.5 Le schémas de simulation avec les résultats

Notre schéma bloc de la turbine d’éolienne utilissereprésenté comme ci-dessous :

1= QR[4 &l _1c,mern L ]
vy \Y; t _ETQ‘ Js+F

: Cret -
| Y ref

Y

L
Y

_1CFpRN
P T

opt

i

Fig. II.11 : Schémas de simulation de la partie mécaniquedédhne.

1.6 Les résultats de simulation et interprétation

Les résultats ci-dessous obtenus avec tesse du vent variable, et de vitesse moyenne
égaleVy,q,= 8m/s.

0.35

0.3

0.25

0.2

Cp

0.15

0.1

0.05

Temps en (s)
Fig. 11.12 : coefficient de puissance.
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WN)1D

Temps (s)
Fig. 11.13 : Couple de la turbine en (N.m).

(spu) ebawo

Temps (s)
Fig. 11.14 : Vitesse de la rotation de la turbine (rad/s).

Temps (s)
Fig. 11.15 : Puissance de la turbine en (watt).
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La figure (11.12) représente I'évolution du coeiint de puissance,Gn fonction du
temps, qui est constant méme avec la variatiora dtdsse du vent. Donc le fonctionnement

a puissance maximale est respecté.

On remarque que la vitesse de rotation de la tarbint celle du vent, de méme cas
pour la puissance ce qui est expliqué par la toansdtion de la puissance cinétique du vent

en puissance meécanique sur l'arbre de transmission.

II.7 Modélisation de la machine synchrone a aimantpermanents
La modélisation de la génératrice synchrone etqndilale pour concevoir des systemes
de commandes performantes, ceci consiste a désoinecomportement par un modele
mathématique, la génératrice a aimant permaneststanonfiguration exacte est complexe.
La structure générale d’'une machine Bsore bipolaire & aimants permanents est
présentée par la figure (11.16) :

b®, I,
-

\

4
L/
I
—
ji
e

Figure 11.16 : Représentation symbolique de la MSAP

Il s’agit d’'une machine multi pble. Lors de la mbsdtion, un certain nombre
d’hypotheses simplificatrices ont été adoptéesmpant ainsi une mise en équations
particuliéerement simpl49].

- La non saturation du circuit magnétique.

- La perméabilité des aimants est considérée coprowhe de celle de I'air. Le rotor est

donc (a pole lisseLq=Lq=L) du point de vue magnétique et les inductanaas s

indépendantes de la position du rotor.

- La tension magnéto motrice engendrée par les pitases est a répartition sinusoidale.

- Les pertes fers et I'effet amortisseur sont ryggli

- Les équations de la machine sont établies enection moteur.
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A. Equations électriques et magnétiques de la macte
» Equations des tensions et du couple
La machine étudiée est une machine synchrone a airpantsanents a rotor lisse, dont

les aimants sont disposés sur la surface du rogoneutre est isolé et la somme instantanée
des courants de phase est nulle.

Les équations des tensions (convention moteur)dmmiées par :

v, [=R|i, +Lc% i, |+ E, (11.25)
VC iC iC EC
Ou:

\ub, c. Les tensions de phase de la machine ;
hb,c. Les courants de phase de la machine ;
L : L'inductance ;

R : Résistance de I'enroulement statorique ;

E.bc: Représentent les f.6.m induites dans les enroulsnderphase du stator.

- L’expression du couple électromagnétique est dopaée
C.. :C—?)(Ea.ia +E i, +E.i) (11.26)
Ou:
p : Le nombre de paire de pdle,
w: La vitesse du rotor aveavtp.Q).

La résolution de L’équation matricielle de la maghiobtenue est trop complexe; pour

simplifier cette équation, on fait appel la trangiation de Park, qui permet une économie
considérable du temps de calcul.

» Application de la transformation de Park aux équatons de la MSAP

En reportant la transformation de PARK, dans leésgs d’équations (I1.25), on obtient
I'équation matricielle suivante :
V, R —al || | E

d q|d d
- +L 2T+ (11.27)
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L’expression des f.é.m est donnée par:

= (11.28)

Ou :@; est le flux de 'aimant permanent.

- L’'expression du couple :

P
Cem—z)(Edld+quqj (11.29)

- Le systeme d’équations (Il. 27) devient :

_ d
V,=RI , +L —9-L 1 w
Rlg dt q
(1.30)

q
+L W+(L Id +¢7f )w
- L’expression du couple se réduit a :

C

_P —
em_Z)(qud)_ PY; Iq (1.312)

[1.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisatesndifférents composants de la chaine de
conversion éolienne, a partir des modéeles mathguoesdi existant dans le littérateur, puis
évaluer les caractéristiques de chaque élément ydterse. On a constaté que la
caractéristique de I'éolienne est fortement nogdire, pour cela on a insérer un régulateur
MPPT pour extraire le maximum de puissance. A fameliorer le rondement totale de notre
systeme, nous allons commander la MSAP, ce qui'tdvgectif de chapitre prochaine.
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Chapitre 11l Commande vectorielle d’'une MSAP

[11.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présengsr dtructures de commande pour une MSAP,
définie dans un référentiel tournant (d, g).Nousisissons de travailler avec une commande
vectorielle dans le repere de Park associée attatégie de MLI et en utilisent un redresseur
MLI qui va développer une combinaison adéquateedeimterrupteurs pour assurer la bonne
commande de la MSAP. Dans une premiéere partie mpoésenterons le principe de la
commande vectorielle appliqguée a la MSAP. Ensuib@sndéveloppons un modele de
simulation sur Mathlab-Simulink.

[11.2 Principe de la commande vectorielle de la M8P

Le principe de base de la commande veclereété proposé par BALSCHKE et HASSE
dans les années 70. Cette commande consiste &eolenecteur courant et le vecteur flux a
fin de rendre le comportement de la machine symehmilaire a celui d'une machine a
courant continu a excitation séparée. Le but dmtamande vectorielle appliquée a la MSAP

est d’éliminer le probleme de couplage entre I'ihe@ul’inducteur[50].

Il nécessite de placer le systeme dans le réfétentd, q), Habituellement, la composante
d’axe (d) du courant statorique joue le role deditation et permet de régler la valeur du flux
dans la machine. La composante d’axe (q) joue le dd courant d’induit et permet de
contrbler le couplg51].La stratégie de commande la plus souvent utilestecelle qui
consiste a maintenir la composaijenulle pour minimiser les pertes par effet Joi38],
[52].

[11.3 Modéle de la machine a commandée

Notre modéle esta machine synchrone a aimant permanent a pole, ligdle que les

inductanced.q et Ly sont égalesly = Ly = L).

» Les équations électriques dans le repére de Park

Vy = (Rsid +LgSe - quiq) 1.1

did _ 1 . .

= G(Vd — Rgig + wLyig) 1.2
. di .

Vg = (Rslq + qu—s + wLgig — w (pf) 1.3

&_ 1

—— ;(Vq — Ryiq — 0(Laia — ¢p)) IIl.4
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> Les équations mécaniques :
JSQ+ £ = C; — Cey 1.5
Avec : C; le couple de la turbine appliquée sur la GSAP
35
Cem =EP1q(pf 1.6

l1l.4 Le découplage

Les équations différentielles qui représeetanodele de la machine étudiée dans le
référentielle de Park (d, g), sont couplée entesealu les courants et iy (pas indépendants
I'un de l'autre), reliés par des termes non linésisLyiq etwLyig comme montré dans les

equations (111.1, 111.3)53].

Ce couplage est éliminé par une méthode de comjiams&ette méthode a pour but de
découpler les axes (d, ), qui permet d'écrireétpgations de la machine et de la partie de
régulation d'une maniére simple et ainsi de caftcdke facon simple les coefficients des

régulateurg53].

On aura donc les équations suivantes :

Vd =Vd1+eq |||7
<
N—
Avec
—
eq = — wlgig 111.8
< .
eq = w(Lqgig — @f)

~ -
eqet egSont les termes decompensation.

On adonc

Vyy = (Rsid + Ld%) 1.9

Var = (Relq + Lo 32)

Dans la référence (d, q) :
le = (Rs + SLd)id 111.10
Vg1 = (Rs + sLg)ig

On aura donc les couranis etiy qui sont découplés (indépendants) et s’écriventroe
suit :
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. \
ig=—% .11
Rs+sLg
. Va1
ig=——
9 Rg+slg

[11.5 La régulation

Les régulateurs les plus utilisés dans le domagserdglages industriel sont les régulateurs
classiques de type Pl ou PID, pour assurer unelauesl précision, et un bon temps de
réponsg54].

Un régulateur PI remplit essentiellement deux flomst[55] :

> |l fournit un signal de commande U(t) en tenant ptende I'évolution du signal de
sortie Y(t) par rapport a la consigne W(t).

> |l élimine l'erreur statique grace au terme intégua

La relation entre la sortie de régulateur et laaig de I'écart e(t) est donné :

U() = Kpe() +K; [ e(t)dt .12
C'est-a-dire

vo _

Kij
o) —Kp+? 11.13

K, : Gain proportional
Ou:
K; : Gain integral

A partir de I'équation (111.12) le régulateur Plt@sprésenté comme suit :

W(t) e(t) K. u(t) Y(t)
! Systéeme

v

~
el
+
|
v

Fig. lll.1: Schéma fonctionnel d'un systeme réglé par un aégud P1.

Le role des régulateurs est de maintenir une grande sortie égale a la grandeur de
référence imposd83].
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[11.5.1 Régulation de courantiy [56]

La boucle de régulation de couranest montrée par la figure (111.4) :

Va1 _ id
R, + LgS

\ 4
v

Fig. lll.2 : Boucle de régulation du couragt

A partir de la fonction (lll.11) on peut écrire fanction de transfere qui représente un

systeme dud ' ordre suivante :

1

I Re

F == =— 11.14
a(s) Va1 1+(I};—‘S‘)s

Avec :

La _

= = te, est la constante du temps électrique relativé axe d.

La fonction de transfere de ce systeme en bouaslersuFTBO est donnée :

1

— Kia Kpd () _Rs
FTBOg =~ (1 + & s). o I11.15
1
FTBO4 = (Kpd + %) T .16

La fonction de transfert en boucle ouverte du syetéégulé est donnée par I'équation(l11.16),

K
en posanfd = -4 = t_ alors:
Rs  Kiq

Kid
(Kpd+T>

FTBO4 = —— .17
1+Lds
Kja

_ (KpaS+Kiq) Kig

FTBO4 = 11.18
47 (KpaS+Kia) -(RsS)

La fonction de transfert en boucle ouverte aura :

FTBO, = —d 11119

Rs.S



Chapitre 11l Commande vectorielle d’'une MSAP

La fonction de transfére en boucle fermé de couggsir 'axe d est donnée par la fonction

suivante :
_ FTBOg4
FTBF4 = g 111.20
1
FTBFg = w5 .21
Kiq
1
FTBFy = .22
TeS+1
Rs
Avec: T.=-— .23
Kiq
On a le temps de réponse de systemd H€ordre t,. définie par la relation suivanfg6] :
t, =31, .24
R
t, =3—
’ Kiq
Donc :
Kig = 3-tRs 111.25
La _ Kpa
Rs  Kiq
- LaKia
pd Rs
Alors:  Kpg = 2 111.26
. pd _ tr .
Finalement on a les paramétres de régulateur Psiui
3.Rg
Kig ==
' .27
Kpd — 3.Lq

111.L5.2 Régulation de courantig

La boucle de régulation de courapest montrée par la figure (l11.5) :

37
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iq.ref Kiq Va1 1 iq
N Kpqg + 35~ Rs + LgS

v

Fig. 111.3 : Boucle de régulation du couragt
Le systeme de régulation de couigrést le méme que dans le cas en coupacar dans
notre modele MSAP a pole lisse, les inductarig@s Ly sont égaux, donc on prend les méme

démarches pour obtenir finalement des mémes résulta

_ 3Rs
Kig =25
111.28
3.L
— a
qu Tt

T

[11.5.3 Régulation de la vitessan

Le régulateur de vitesse permet de détemmneouranti, de référence, ainsi le couple
de référence, afin de maintenir la vitesse cornegpote. La sortie du régulateur de vitesse est

le signale de commande qui représente le colgamé référence du régulateur de couigant

La relation entre la vitesse et le couple est derp# I'équation de mouvement suivajgeé:
d
J 50+ =C — Cem

Avec :
C; : Le couple de la turbine.
Cem . Le couple de machine.

Le schéma fonctionnel du contrdle de vitesse estél@ar

Qref Kin ia §P Cem N 1 Q
s P js+f

v

wn
A 4
N

Fig. lll.4 : Boucle de régulation de la vitesse



Chapitre 11l Commande vectorielle d’'une MSAP

La fonction de transfert de la vitesse en bouckete est donnée pat.£0):
= Ko (o Kig)3Per 1
FTBO, = 2 <s + Kpﬂ) oL 111,29
En adoptant la méthode de placement de pdéle entdibn de transfert de la vitesse en boucle

fermée est donnée par:

K.
3P@Kpq| s+
Qf pQ( Kpﬂ)

111.30
2]s2+(2f+3P@¢Kpn )s+3P¢Kiq

FTBF,, =

Apres le calcule en trouve :

La FTBF, posséde une dynamique 2&"¢ ordre, par identification & la forme canonique

du 2°meordre dont I'équation caractéristique est repré&senbmme suit :

FTBFg = —s? + (=) s + 1 I11.31
0

Wo
Avec :
wy: représente la pulsation naturelle.
&: représente le coefficient d’amortissement.

Par identification des équations (11.25) et (11.26) obtient :

2] _ 1

_2 1 11132
3.P.@rKiqg wj
2.f+3.P(pf.Kp_Q_ :Z—E 111.33
3.P.9psKiq wWo .
On déduit g etKjg :
_2Jw3
Kin= oo 1. 34
_ 42](1)0—21:
Kpﬂ_ 3.P.p¢

[11.6 Modélisation de redresseur MLI

Le redresseur MLI est un convertisseur d’'gnendeur électrique de régime alternatif
vers le régime continu réalisé a l'aide des semduoteurs (interrupteurs) généralement
transistor en parallele avec diode montée a des dracommandés a l'ouverture et a la

fermeture. La possibilité de commande a 'ouvenpemenet un contrdle total du convertisseur,
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parce que les interrupteurs peuvent étre commsé®) les besoins, aussi bien a la fermeture

qu'a l'ouverture avec une fréquence assez élfh&e.

S-bdeen KE KD

= e

|

Fig. l1.5: Schéma de l'association MSAP — Redresseur [49].

Ubus

Ec "

Pour le modéle dynamique du systéeme, oniviged I'étude du convertisseur en trois
parties: le coté alternatif, la partie discontint@nmposée par les interrupteurs et le coté
continu. Pour cette raison, la fonction des infeteurs est d’établir une liaison entre le coté
alternatif et le bus contifly,s, €étant donné que ces interrupteurs sont compléinest leur

état est défini par la fonction suivaf@®], [61]:

Posir=a, b, c

o r
wnl wni
n o
= o

En écrit les tensions composées entre les phasesidsseur MLI comme suit :
r
Usap = (Sa - Sb)Ubus
< Uspe = (Sb - Sc)Ubus 36
Usca = (Sc - Sa)Ubus

.
Avec : U,,s tension de bus continu

On obtient finalement sur les tensions de phaseardes :

< Ugp = BoaSey, o 11.37

Finalement, on déduit I'équation de couplage etdtés alternatif et continu par:

40
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B8 = 5,1, + Splp + Scl 11138

[11.7 Commande de redresseur par la technique MLItriangulo-sinusoidale

Dans notre travail, le redresseur est cond@grar la technique de Modulation de la
Largeur d’'Impulsion (MLI) a porteuse triangulaitgle consiste de compare I'erreur entre le
signal de tension et sa consigne avec une ondegiiare (porteuse) d’'une amplitude et
d’une fréquence fixéds8], [62].

AVAVAN. 2 -k -
VP Relay Sa
>
Va*
S, > ] FED
Relayl sk
2
Vb*
> ) > >3
@ Relay2 Se

Ve*

Fig. I11.6: Schéma bloc de la technique triangulo-sinusoidaes d/atlab.
[11.8 Le schéma globale de commande vectorielle d@SAP dédiée a I'éolienne

Le schéma synoptique de la commande vectorielleepsésenter totalement avec ces

composants qui la constitué, dans la (Fig. lllifdessous :

B =
Sa
Vg vd Va
B B R
Id.ref \z b »(vo S P sb
3 Beta o
Id-ref
Beta [ct] P PI(s) I
q.ref
v f—p| '-} teta Ve Ve se s
() ¢
@“" u Parkinver Modulatrice Lred @
découplage [1a] >
e 2
N
4
P-turb N
=] B
L
@ w ' @ - g
[« A ”’ Id Redresseur
Profil de vent o d ! ! »id \a
B
) N
p  Partie mécanique de I'éolienne
q 5 -@ — o > >
»
Cem d - iabc
P (Omegag
» Hafer] e )y \c———)@
ct
@*' inll
Parkinver.
= = o]
=]

Fig. lIl.7: Schéma block représente la structure généralerdmaade vectorielle de GSAP.
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[11.9 Les résultats de simulation

Afin de vérifier les performances de la commandsen@n ouvre nous allons effectuer deux

test :

Test 01 :vitesse du vent constant.

3
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Fig. 111.9: Le couple électromagnétiqug,, (N.m).
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10

. Temps (s)
Fig. l1l.12: Le couranily de la machine en (A).
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Les résultats de simulation présente un@éoéponse ou on peut remarquer que chaque
grandeurs suit parfaitement sa référence sauf amamlége qui présente quelques
perturbations et provoque un pique de courant epleoqui disparaitra au bout d’'un temps
négligeable, le courant, est de méme forme que celle du couplg, la GSAP modélisee
dans le repere d, @pt naturellement découplée et analogue a une neahiourant continue,

le couple électromagnétique est directement praporel au courant, comme le montre la

(Fig. I.11), C.,=K. I, avec K=Cte.

% Test 02 :avec vitesse variable.

On a appliqué un profil du vent aléatoihesgoroche de I'évolution du vent réel qui on a
filtré pour I'adapter & la dynamique lente du systéétudié. L’objectif c’est de voir le degré
de Poursuite du point a maximum de puissance féitteité du réglage de vitesse assuré par

le PI classique (stabilité face aux variation lomsglu vent).
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Fig. 111.13: La vitesse de rotatiof (rad/s).
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Fig. 111.14: Le coupleCqp, (N.m).
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Commande Vectorielle
La turbine (réfférence)4 - - -

600
500§ -

< ™ N

(17em) asuessing

Chapitre 11l

g 100'1

Temps (S)

Fig. 111.15: La Puissance g

(watt).

7

énérée en

7

1,,,,,,L,,,,,L,,,,,i,,,,,i,,,,,J,,,,,J,,,,,J,,,,,,

10

Temps (s)
Fig. I11.16: Le courantl, de la machine en (A).

10

6

5
Temps (s)
Fig. 1l.17: Le couranily de la machine en (A).

a
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Ce test nous a permet de vérifier la robustesseotte systeme vis-a-vis les changements
brusque et répétés de la vitesse du vent, il estarquer la bonne poursuite des différentes
grandeurs (vitesse, puissance, couple, courant)re@rarque toujours que le courdgest

I'image couple tan dis que le courdgpest maintenue presque nul.

[11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la commaerdwrielle de la machine synchrone a
aimant permanent pilotée a l'aide d’'un convertiss@lectronique a commande MLI. Ce
convertisseur joue le réle d'un redresseur, Cetimbinaison électrique nous a permis
d’exécuter la stratégie de commande congue a censgseéolien étudié a l'aide d'un
asservissement de vitesse réglée par un des erdlt L'analyse des résultats obtenus dans
ce chapitre montre clairement un degré d’efficaatéeptable de la régulation choisie qui fait
ramener le systeme a son point optimal apres unatioa de la vitesse du vent. Dans le but
d’augmenter ce degré d’'efficacité et d’améliores performances de notre systéme, il faut
réfléchir & d'autres type des commandes plus agacm@&me la commande par Backstepping,

qui sera I'objectif du chapitre suivant.
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Chapitre IV Commande Backstepping d’'une MSAP

V.1 Introduction

D’apreés le chapitre précédant, les lois@@mande classique de type Pl donnent de bons
résultats dans le cas des systemes linéaires m@@es constants. Pour un systéme non
linéaire ayant des parametres non constants, eslédocommande classiques peuvent étre

insuffisantes et non robustiEs.

La commande par la méthode Backstepping donné umean souffle a la commande des
systemes non linéaires, cette méthode a été dépdmlopu début des années 90 (Kokotovic,
1991)[63]. Dans ce chapitre on passe sur déférentes ceanaes de cette méthode puis on

appligue sur notre systéme éolien a machine syneh@imant permanent.
IV.2 Principe de la commande Backstepping

L'idée de base de la commande de type Bepgsig est de rendre les systemes bouclés
équivalents a des sous-systemes d’ordre un endmstable au sens de Lyapunov, ce qui leur
confére des qualités de robustesse et une stafitibile asymptotique. En d’autres termes,
c’est une méthode multi-étapes. A chaque étaperocegsus, une commande virtuelle est
ainsi générée pour assurer la convergence du systéra son état d’équilibre. Cela peut étre
atteint a partir des fonctions de Lyapunov qui emsupas a pas la stabilisation de chaque

étape de synthé$e3].

IV.2.1 Fonction de Lyapunov

La commande des systémes non linéaire s’appuigesixrapproches de Lyapunov :
+ Premiere méthode de Lyapunov

Cette méthode permet d’analyser la stabilitén systeme a partir de I'étude de la
stabilité locale par linéarisation de la dynamigquéour d'un point d'équilibre. Cette méthode
est d'une importance limitée, car elle ne pern&tdier que la stabilité locale et ne donne pas
d’'information sur le domaine de stabilité globdde plus, di aux approximations du premier
degré (linéarisation), il n'est pas possible dér teompte de tous les types de phénoménes
non-linéaires. En faite, I'étude locale est suriatéressante pour justifier ou non la poursuite
de I'étude de la stabilit®4].

+ Deuxieme méthode de Lyapunov

Cette méthode est basée sur le conceptrgiérdans un systéme. Le principe de cette
méthode consiste a analyser la stabilité du syst&saes méme résoudre les équations
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différentielles non linéaires qui le régissent. dtabilité dépend uniquement de I'étude des
variations (signe de la dérivée) de I'énergie, ‘omal fonction qui lui est équivalente, le long
de la trajectoire du systeme.

L’étude de la stabilité d'un systéme caractériséupavecteur d'état x consiste alors a chercher
une fonction V(x) (représentative de I'énergie)stigne défini positive, dont la dérivée est

semi définie et de signe négative dans le méme ihej6x].
V.3 Conception de la commande Backstepping [65]

Cette méthode s’applique a des systémest ayan forme dite triangulaire, telle que

lindique la représentation d’'état suivan{é6]
.
X1 = f1(Xy) + go (XX,

X, = £,(X,X3) + g1 (X1, X5)X5 V.1

A

&Xn =f,(X1, X5, 0, Xp) + 8no1 (X1, X, o0, X DU
Avec X=[X1,X,, .., X,]T € R et XER

On désire faire suivre a la sortiex le signal de référengg.s supposée connue. Le systeme

étant d’ordren, la conception s'effectue en n étapes.
IV.3.1. 1ere étape Calcul de la premiere commandertuelle

On commence par la premiére équation dtesys (IV.1) ouX, sera considérées
comme une commande virtuelle intermédiaire. Onnitéfa premiére référence désirée du

sous systeme&; qui doit suivre la référence définig..¢ tel que [67]
(Xl) d = Yret = Qo V.2
Ou (X;) q estl'état désiré. La premiére variable d'erdiusous systéme est définit par :

81 = Xl — (XO |V3
Et . .
& = f1(X1) + go (XX, — &y V.4

Pour un tel sous systéme, nous construisons d’dbofoinction de LyapunoV,; sous une

forme quadratique :
V, = el IV.5

Sa dérivée temporelle est donnée par :
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V; = eé; = eq[f; (Xy) + go(X1)Xz — 6] V.6

Afin d’'assurer la stabilité du sous systeme d’aprgaspunov, il faut qud/1l” soit négative.

Pour cela on choisit sous la forme :

V, = —K;e2 <0 V.7
OuK; > 0 est un parametre de conception. En substituanfdans (IV.6) on trouve :

V; =eé = e1[f; (X1) + 8o (X)X, — &o] =—Kjef V.8

Cela donne la commande virtuelg :

1 .
XZ —_ gO(Xl) [—K161+O(0 - fl(Xl)] IV9

Cette derniere sera la nouvelle référence déXiyge du sous systéme qui suit.
V. 3.2. 2eme étape - Calcul de la deuxiéme commamdlirtuelle

On considere les deux premieres équations du sgsiéfinie en (IV. 1) :

Xy = £,(Xy) + go(X1)X;
Et
Xz = (X1, X;) + 81 (X1, X2)X3

Ou la nouvelle référence désiréesera la variable de commande pour le sous systéme

précédentX, s tel que :

Xoref = 04 V.10
Et la nouvelle variable d'erreur :

e, =X, — oy V.11

De la méme maniére, on définit la fonction de Lyapupour assurer la stabilité du sous

systeme suivant :

X, = (X1, X2) + 81(X1, X2)X5 V.12
Ces fonctions dépendent forcément des états prétsédie sous systeme définie par :

X; = £;(X1) + 8o X)X, V.13

On choisit comme fonction de Lyapunov étendue p®sous systeme (IV.12) :
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Vo =Vi+ se2 =2 (e +e,2) V.14
Sa dérivée est donnée par :

V, =V, +eyé,

= —Kyef + ex[f(X1,Xz) + 81 (X, X2)X3 — &4] V.15

Afin d’assurer la stabilité de ce systéme d’aprgadunov, il faut qué&, soit négative. Pour

cela on choisiV, sous la forme :
V, = =K e.2 — K,e,2 <0 V.16
Ou K, > 0 est un paramétre de conception.

En substituant (IV.16) dans (IV.15) on trouve :

V, = —K1e12 - Kzez2 = _K1912 + ex[f2(X1, X2) + 81 (X4, X3)X3 — &4 ] V.17

Cela donne la commande virtueXg :

1
X, =
37 g1 (X1.X2)

[—Kaex+ a; — (X, X3)] V.18

Avec :

_ 9% _8o (Xq)[-Kyé1+8—f1 (X1)]-[-Kqeq +60—f1(X1)] 8o (X1)

Cette derniere sera la nouvelle référence désikgg du sous systeme qui suit.

On poseX;.ef 2 a, eton continue jusqu’a la derniere expressiosalis systeme (1V.1)

ou on atteindra le calcul de la loi de command#éaée
IV.3.3. La 3 eme étape - Calcul de la loi de comméa finale

Le systeme (IV.1) est maintenant considéré daggobalité. De la méme facon, pour cette
étape la référence a suivre sej@8]

(Xn) d = U1 V.20
La variable d'erreur de régulation :
en =Xp — Qg V.21

Sa dérivée est :
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&, = f,(X, Xy, o, X)) + 81 (X, Xos v, XU — 6ty g V.22
Avec comme fonction de Lyapunov étendue :

Vo =Vi+ - Fseld ==(ef + - +ef) V.23
La dérivée devient :

Vo=V, ++eqéy

=—Kye2 + -+ ep[fn (X1, Xg) oo, Xp) + 8no1 (X, Xp, o, XU — A4 ] V.24

Dans cette derniere étape, on est arrivédaice la vrai loi de commandéqui permet
d’atteindre les objectifs de conception pour leté&sye global qui contrairement aux |dis
qui sont des lois virtuelles. Un bon choix de celleloit satisfaire Pour un tel sous systeme,

nous construisons d’abord la fonction de Lyapu¥ipsous une forme quadratique :
fn(Xli Xz, ...,Xn) + gn—l(XlJ Xz, ...,Xn)U - ('Xn_l = _Knenz IV25
Ou K,, > 0 est un parametre de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme entiest sennée par :

1 .
U= n—1 (X1, Xz, Xn) [—Kpen + &p_1 — £, (X1, X5, 0, X)) V.26

Ce qui garanti la négativité de la dérivée de tefimn de Lyapunov étendue :
V,=-Kie2——Kpe2 <0

Nous avons ainsi défini la méthodologie @edmmande Backstepping que nous allons

mettre en application sur le MSAP.
IV.4 Application du Backstepping a la commande diMMSAP

Les équations de modeéle (d, q) de la machine sgneha aimants permanents a pole

lisse L4 = Lq = L) peuvent s'écrire sous la forme :

X1 = —axy + pXyX3 + bVy
X.Z == _aXZ - pX1X3 - deg + bVq |V_27
X3 = K¢ X,

Avec: x; =1lgq,X; =lig ,X3=10Q;

Et: az&

1 _ o _ 3P
L’ b_L' d_L’ ke 27 Pf
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Les erreurs définies par les expressions :

el = X; - X3
ez == X; - XZ IV.28
€3 =X] —X;

Tel que (*) représente les valeurs de référence.
Les dynamiques des erreurs est donnée par :

> Etape 01 :"boucle de vitesse"

Pour réaliser la commande du moteur et atteindnétésse désirée, nous adoptons la

fonction de "Lyaponov" suivante :

Vi =2e? V.31
En faisant la dérivée de cette fonction, on aura :

V. = ére; = e, (%5 — kexp) V.32
Par conséquent, pour assurer §ue 0 il faut que:

X5 = o (4 ~ keep) V.33
Donc:

V; = —kqe.? V.34

Avec :k; > 0 pour assurev; < 0.

> Etape 02 :"boucle de couple”

Pour ce qui suit, I'assurance de stabilit¢ et coyemces de la composanitg a la
référencey , nous conduit a choisir la fonction de "Lyapchswivante :

Vo = Vi +-ep? IV.35
La dérivée dé&/,, est :

V, =V, + e,(X5 + ax, + px;x3 + pdxs — bV,) V.36
L'expression (1V.36) peut étre développée de nmaréieavoir sa fonction dérivée :

V, =V, +e, (kit (%3 + k1€1) + ax, + pxyX3 + pdxs — bVq) V.37

Ensuit, pour assurer qilg < 0 , il faut prendre la loi de commantig comme suit :
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V, = %(kit (%5 + ky (35 — ktxz))> + ax, + px; X3 + pdx; + ke;) V.38
Ce qui donne :

Vy = %(kit (x5 + k1>'<§)> + (a — k)X, + pxyX3 + pdxs + kye,) IV.39
D'ou :

Vz = Vl - k2622 <0 ; Tel que kz >0

» Etape 03 :"boucle de flux"
A fin d’assurer la commande du courgptla nouvelle fonction de "Lyaponov" peut se
traduire de la formg69]

V=V, + %932 V.40
Suivant la méme procédure de développement, On a :

V3 =V, + e5 (X} + axy — px,x3 — bVy) V.41
Ce qui nous permet de choisir la loi de commangdeui assurd; < 0, comme Ssuit:

Vq = %(axl — pX,X3 + kzesz) V.42

Ce qui nous donneV; =V, —kses? ; k3 >0

- L] - - L] - - - ﬁ
I Régulateurs =

i:fn’h(L'."= .
' Backstepping I > Vdref

& T L 1%re étape

Dref .—'HLE;..

2 1
-ﬂ_)_ . 1’ 2éme étdpe 31:’1119 étape _|_' 1 qref

Fig. IV.1: Structure interne du bloc régulateur Backstepfighg
IV.5 Résultats de simulation et interprétation

La commande adaptée est basé sur la mépardBackstepping appliqué a une GSAP,

dont le modele non linéaire est testé pour :
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8m/s:

+ Vitesse de vent constante V
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Fig. IV.6: Le couranty de la machine en (A).

Les résultats montrent I'évolution des geund mécaniques et électriques de la GSAP en
fonction de temps. Pour la vitesse et le couplesmemarquons que la poursuit se fait sans
dépassement avec un bon temps de réponse, attldedp perturbation se fait efficacement.

Le courani, suit bien le couple électromagnetiGug, et le courarf est nul comme

celle de référence.

La puissance présente un pic au démarragecaase des transformations
électromagnétique au niveau de I'entrefer qui pgoso une puissance électromécanique
élevé. Apres un temps trés court la puissance d&SIAP atteindre son référence en régime
permanant, ce qui montre l'objective de la commapde Backstepping la stabilité en

fonction de GSAP avec présence des perturbations.
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Temps (s)
Fig. IV.10: Le courant; de la machine en (A).

10
Temps (s)

Fig. IV.11: Le courantly de la machine en (A).
Ce test présent la robustesse vis-a-vis des \@rgtie la vitesse de vent brusque, et étudie le

comportement dynamique des grandeurs obtenue suieles

On constate que la variation de différergesndeurs de la turbine (vitesse, couple,
puissance...) par l'effet de vent, n’influent pas Budynamique de celles de la génératrice

lorsqu’on utilise un régulateur de type Backstegpgui garantie la stabilité des mesures.

IV.6 Etude comparatif entre la commande vectorielleet Backstepping

% La commande vectorielle : utilise des régulateurgtPnécessite une connaissance
précise de la position du rotor qui assure l'albtgge de la machine. Cette
connaissance peut étre obtenue directement par aptewr de position ou
indirectement par un capteur de vitesse.

% La commande non linéaire par Backsteping : la lis@don entrée-sortie signifie la
génération d’'une relation différentielle entre tatie et une nouvelle entrée, et l'idée

c'est la transformation de la dynamique de la nmeckin une forme linéaire. Puisque
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8 m/s):

les parametres peuvent varier, le Backtepping pediaméliorer la performance de la

commande en présence des perturbaf®hns

. Avec de vitesse du vent constante (V
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Chapitre IV

Commande Vectorielle

Commande Backstepping

15

10

a

Temps (s)
Fig. IV.15: Le courant, de la machine en (A).

10

Commande Vectorielle

Commande Backstepping

6Fr---——-—-F-—-——-——-——-+-

10

6

TemEy;s (s)
Fig. IV.16: Le courantly de la machine en (A).

a

. Avec de vitesse du vent variabM,(,= 8 m/s):

Commande Vectorielle

Commande B ackstepping

La turbine

(s/pel) ebawo

10

Temps (S)
Fig. IV.17: La vitesse de rotatiof2 (rad/s).
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Chapitre IV

Commande Backstepping
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Fig. IV.18: Le coupleC.p, (N.m).
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Fig. IV.21: Le courantly de la machine en (A).

On remarque que les grandeurs mécaniques et élexdripour les deux commandes sont
presque similaires, mais on remarque bien unerdiifée pour le temps de réponse.

A partir de la, on peut affirmer que : si applique les méme conditions sur notre
systeme nous constatons que la commande par Bppkajedonne de meilleurs résultats que
la commande vectorielle (Pl), et les résultats oheulation montrent I'efficacité de la
commande. Surtout face aux changements brusquesrdwon remarque le bon suivi et la
grande robustesse tout on ayan une souplesse mybeéc

On peut directement conclure que parmi lesymandes testées, la commande par
Backstepping est plus robuste et la meilleuresmitr assurer le découplage entre le flux et le
couple de la génératrice, ou pour la bonne adaptalies parameétres qui varie dans le temps
de fonctionnement.

V.7 Conclusion

ce chapitre a été consacré a I'étude desdanique du Backstepping appliquée aux
systemes du deuxieme ordre et du troisieme ordpeiist généralisée au systéme d’ordre n.
Etape par étape, une commande est congue et ulyseada stabilité est établie. A I'étape
finale, une loi de commande globale assurant lailééaen boucle fermée du systéme est
construite via une fonction de Lyapunov, les eseconvergent vers zéro et la sortie du
systeme suit sa référence. Les résultats de simmlabtenus en fin du chapitre montrent la
robustesse de cette technique.
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Conclusion générale

L’objective principale de cette étude estdaaxmande d’'une machine synchrone a aimant
permanant dédié a une éolienne par la méthode dks®pping, qui est une nouvelle
technique récemment apparue et qu'est rapidemepeéndeie dans les applications

industrielles pour se faire on a subdivisé ce ifievan quartes chapitre :

La premiére chapitre a traité des génégalité I'énergie €olienne (définition, historique,
avantages et inconvénients). Puis nous avons péesiéferents types d’éoliennes existant
avec leurs différentes structures a savoir lesBoBs a axe vertical et a axe horizontal. Puis
la comparaison entre les différentes génératritiésées dans ce domaine nous a permis de

choisir de porter notre étude sur un systeme basé&rse machine synchrone a aimants

permanents MSAP.

Dans le deuxieme chapitre, d’abord élabaorénodele mathématique pour les différents
composants de notre chaine de conversion éolidamgiite on a revue la modélisation des
différents composants du systéme €olien et utitesr modeles pour réaliser la stratégie de
commande MPPT. Afin de maximiser la puissance ptquu la turbine, ainsi nous avons pu

avoir un fonctionnement avec un rendement maximaieeant le coefficiert, a sa valeur

optimale.

A la fin de se chapitre on a présenté la modétiratiifférentes équations (électrique,
magnétique, mécanique) régissant le fonctionneaetd MSAP dans le référentiel de Park.

Le troisieme chapitre, était consacré eolmmande vectorielle de la machine synchrone
a aimant permanent pilotée a I'aide de convertisélectronigue & commande MLI (machine-
convertisseur MLI). Ce convertisseur joue le rélendedresseur a transistors & commutation
forcée. Cette combinaison électrique nous a pedizssimiler la MSAP a une machine a
courant continu a excitation séparée. L’analyserdssltats obtenus dans ce chapitre montre
clairement un degré d'efficacité acceptable de dgulkation choisie qui fait ramener le
systéeme a son point optimal aprés une variatida gd#esse du vent.

Dernier chapitre, nous avons utilisé la cande non linéaire appelée Backstepping.
Nous avons présentée l'aspect théorique de cettmitpie de commande et exposer les
étapes permettant le dimensionnement de cetteedeyriout en assurant la stabilité globale
du systeme non linéaire réglé .L’application du i&asepping pour la commande GSAP a
conduit & des bons résultats de simulations, cenguitre I'efficacité de cette technique pour

le suivi de la vitesse, du couple et la puissamcestérence ainsi que le rejet de perturbation.



Conclusion générale

Finalement, on peut envisager a la lumieree travail :

+ Ajouté au systeme la commande Backstepping adeptati

4+ L’'étude d’autres méthodes non linéaires pour larnande d’'une GSAP.

+ Etude d'une chaine de conversion d'énergie éolieramordée au domaine
d’application.

% L’association d’'un systéme de stockage d’énergie.
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Annexe

Paramétres de générateur éolien [9] :

e Caractéristique du vent :

Vitesse du vent moyenng;,,, =8 m/s ;

Masse volumique de l'airp= 1.225 (Kgim?3).
» Paramétres de la turbine :

Puissance nominale : Pn =1 kW ;

Rayon de la turbine : Rt =1.05m ;

Vitesse du vent maximal®;, ., = 12 tr/mn ;

Vitesse du vent minimal; ,;, = 3 tr/mn ;

Moment d’inertie : J = 0.021 Kgn?;

Frottement : f = 0.00N.s/rad;

Le gain de multiplicateur G=1 ;

» Caractéristique de la génératrice synchrone a aimempermanent [9]

Rs 0.5Q

L 0.016 H
or 0.148 Wb
P 17

Paramétres des régulateurs
* La commande vectorielle

» Le couranty :
Kp=5

K;= 156.25

> Le couranfy :
K,=5
K;= 156.25

> Lavitesse :
K,= 0.24525172
K;= 0.7272655



Annexe

* La commande Backstepping
K;= 80000
K,= 18000
K;=5
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