République Algérienne Démocratiques et Populaire
Ministére de L’enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

/-_—\
('JSeSu 1955 < 5) 20 Aaala

Université Du 20 Ao(t 1955 — Skikda

N° D012122015D

Faculté de Technologie

Département de Génie Electrique

THESE
EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE
DOCTORAT
Filiere : Electrotechnique
Spécialité : Commandes électriques et systemes industriels

Présentée par
LEBIED Ryma

Theme
a _ N
Commande sans Capteur par les Technigues

Avancees d’une Machine Synchrone a Aimant

Permanent montée sur une Eolienne
\_ J

Soutenu le :

Devant le Jury compose de :

Président : BOUKADOUM Ahcen  Professeur  Université de Skikda
Rapporteur : LALALOU Rachid MCA Université de Skikda
CO-Rapporteur : BENALLA Hocine Professeur  Université de Constantine 1

Examinateurs : BOUZERARA Ramdane Professeur Université de Constantine 1
BOUZEKRI Hacene Professeur  Université de Skikda
ATOUI Issam MCA Unité de recherche — Annaba-
2022 /2023



Remerciements

Nous remercions ALLAH le Tout-puissant de nous avoir donné le courage, la volonté et

la patience de mener a terme ce présent travail.

La réalisation de cette thése a été possible grace au concours de plusieurs personnes a qui

nous voudrons témoigner toute notre reconnaissance.

Je remercie tout particulierement mes parents surtout mon pére ALLAH yarhmou inshalah,

pour leur soutien inconditionnel tout au long de ces longues années d'études.

Mes remerciements s’adressent a mon Directeur de thése, Dr. LALALOU Rachid. Tout au
long de ce travail, il a su m’apporter un soutien constant, une disponibilité, une écoute, une
confiance et des conseils précieux et avisés a la hauteur de ses compétences et de ses réelles

qualités humaines.

Mes remerciements s’adressent aussi a mon Co-Encadrant, Pr. BENALLA Hocine qui a

également encadré ce travail de recherche.

Je remercie vivement BOUKADOUM Ahcen , a l'université du 20 Aot 1955 — Skikda ,
et BOUZERARA Ramdane , Professeur a l'université de Constantine 1 , et BOUZEKRI
Hacene , Professeur a l'université de 20 Aodt 1955 — Skikda , et ATOUI Issam , maitre de
conférence a I'Unité de recherche en technologie industriel- Annaba , pour l'intérét qu'ils ont
porté a mon travail ainsi que pour les enrichissantes observations faites dans leurs rapports

d’examinations de mon travail et participer au jury de thése.
Mes remerciements s’adressent aux membres des laboratoires de recherche LES et LEG.

Je tiens a remercier spécialement, Dr .Akkouchi Kamal, Dr. NEBTI Khalil, et mes collegues
BOUKHCHEM Ismail, DEBBABI Fares , KHABBEB Mohamed elhadi.

Lot Dyorua



Dédicaces

A non cher pere Naseredine (housive )

A na chere were lijicda (soakicle)

A mes trois frere Lamine , Nadir , Noak et wa smars Ayouya
A wa tante, Satlina, Tantan, Rachida , Lakipa, Nora

Anes amics Lindsache ;Souson, Nadvacke, faseira , Foam Safts
, Buationa, Linoecha , Hoadhoud Miroa , taboama

A toate la frmille Lobiod et Derreche et an amie et cotlegae
A ma finitle éducative do Larzara et do Sekibeda



Production Scientifique

> Publication internationale (classe B) (Lebied R., Lalalou R., Benalla H., Nebti K,
Boukhecheml,“Ameliorate direct power control of standalone wind energy generation system
based on permanent magnet synchronous generator by using fuzzy logic control ”,Electrical
Engineering & Electromechanics, no. 6, pp. 63-70,2020,doi: https://doi.org/10.20998/2074-
272X.2020.6.09)

> Publication internationale (classe B) (Nebti K., Lebied R. “Fuzzy maximum power point
tracking compared to sliding mode technique for photovoltaic systems based on DC-DC boost
converter”,Electrical Engineering &Electromechanics, no. 1, pp. 67-73,2021,doi:
10.20998/2074-272X.2021.1.10)

> Publication internationale (classe B) (Boukhechem I., Boukadoum A ., Boukelkoul L.,
R. Lebied, “Sensorless direct power control for three-phase grid side converter integrated into
wind turbine system under disturbed grid voltages”, Power Stations, Grids and Systems ,no. 3,
pp. 48-57,2020 ,doi: 10.20998/2074-272X.2020.3.08)

> Publication internationale (classe B) (Akkouchi K., Rahmani L., Lebied R. “New
application of artificial neural network-based direct power control for permanent magnet
synchronous generator”. Electrical Engineering & Electromechanics, 2021, no. 6, pp. 18-24.
doi: https://doi.org/10.20998/2074-272X.2021.6.03.

> Publication internationale (classe B) (Boukhechem I., Boukadoum A., Boukelkoul L.,
Medouce H., R. Lebied,“New application of artificial neural network-based direct power
control for permanent magnet synchronous generator”. International Journal of Applied Power
Engineering (IJAPE), 2020, no. 3, pp. 256-266. doi: 10.11591/ijape.v9.i3.pp256-266.

> Communication internationale R. LEBIED , R. LALALOU, .BOUKHCHEM K.
NEBTI , H. BENALLA (in IC-AIRES2020 4th International Conference on Atrtificial
Intelligence in Renewable Energetic Systems), ” Simulation of direct torque control for wind
energy conversion in Permanent magnet synchronous generator”, Tipasa , Algérie , 22-24
Décembre 2020 .


https://doi.org/10.20998/2074-272X.2020.6.09
https://doi.org/10.20998/2074-272X.2020.6.09
https://doi.org/10.20998/2074-272X.2021.6.03

> Communication internationale R. LEBIED, R. LALALOU, H. BENALLA

2

(Conférence international en maintenance et sécurité industriel), ” étude comparative de

différentes techniques MPPT pour améliorer la performance d’un systéme photovoltaique”. In

Université 20 AoGt 1955, Skikda, Algérie, 18-19 Novembre 2019.

> Communication internationale R. LEBIED, R. LALALOU, .BOUKHCHEM (lere
Conférence Internationale d’Electrotechnique et Technologies modernes CIETM’22), ”
Modélisation et simulation de I'éolienne a vitesse variable avec un générateur synchrone a
aimant permanent ”. Universit¢é Mohamed Chérif Messaadia , Souk Ahras , Algérie . Fevrier
18, 19, 2022.

> Communication nationale R. LEBIED, R. LALALOU, K .AKKOUCHI . F. DEBBABI
(ler Séminaire national sur le Génie climatique, Energies renouvelables & Efficacité
énergétique (GECLEREE2021), ” Direct power control applied to PMSG used for wind power
generation ”, Médéa - Algérie, 20 — 21 Novembre 2021.

> Communication nationale R. LEBIED, R. LALALOU, (journée nationale des
doctorants domaine science et technologie), ” Etude de simulation de la commande d’un
hacheur boost par des techniques MPPT améliorée ” .Université 20 Aout 1955 Skikda. 3 juillet
2019.



Table des matieres

INtrOAUCTION GENBTAIE.........i ittt st e se e e eseens 12
CRAPITIE | .o b bbbt b e bbbttt 15
Etat d’art sur la chaine de conversion d’énergie €0lienne .............ccccccevvviiiiviieiiiineiiinesinns 15
00 oo 13 Tox o] PSPPSR SRR 16
I.2.Définition de I’énergie renouvelable en électrotechnique .........cceevvevveiierveviecieseese e, 16
2 I T o LR To ] - UL = OSSR 16
1.2.2.ENnergie de MAar€e (VAQUE) .......c.cieeiueiierieeieseesteeseesteesteetessaesseessesseesseasaessaesseeseesseensenns 17
[.2.3.Energie d’origine thermiqUe...........cceiuieiieiiieiie e 17
1.2.4.ENEIQIE BOLIBNNE ... .oviiiiiieieiiete ettt 18
1.2.4.1. Historique de 1’énergie €0lienne............coorviiiiiiiiiiiiie e 18
[.2.4.2.Description d’une €0lIENMNE ...........ccviiiiiiiieiiiicieee e 19
1.3.1.€S tyPeS dES EOIIENNES ......cueiuieeiieiicie ettt 20
1.3.1. Les €0liennes & axXe VErtiCal..........ccoceveiiieiieieece e 20
1.3.2. Les éoliennes & axe NOFZONTAL ...........ccoiviiiiiiecic e 21
I.4.Classifications des éoliennes selon 1a PUISSANCE...........ccceiiiriiercini e 23
L.5.FOrMation 08 VENT ........oiiiieiieieiee ettt st 23
[.6.Modes d’exploitation de I’énergie €0lienne............coccvviieiiiiiiiciiii 25
1.6.1. EOLIENNE @ VITESSE FIXE....iiviiiieiieiieieiie sttt 25
1.6.2. EOlIENNES & VItESSE VAriabIe.........oiveiiiiiiiiiiiciieieiee e 26
1.7 .Les avantages et les inconvénients des énergies 0lieNNes..........ccccovererenenienesieieienen, 28
1.8. Les MAChiNeS BIECIIIQUES ........ccveiieeie ettt sttt sneas 29
1.8.1. Histoire des machines EleCIIIQUES .........cooiiiiiiiiiiiiere e 29
1.8.2. Classification des machines ElECIIQUES .........ccueveiiiriieiiiireeeee e 30
1.8.3.La machine synchrone a aimant permanent ...........ccocoveverinininienene e 30
1.8.4.DeSCrIPLION & MSAP.... .ot bbb 30

1.8.5.Principe de fonctionnement de la machine synchrone a aimant permanent ................ 31



1.8.6. Les avantages et les inconvénients de 1a MSAP ..o 33

1.9. LeS types deS COMMEANTES ........ccueiiiiieiteriesieeiieie ettt 34
1.9.1.ComMMANUES CIASSTQUES.......evieiiiiieieierte sttt 34
1.9.2. Commande par les techniques I’intelligence artificielle ............c.coeovviiiiiiininiiiiennnn, 35

1,10, CONCIUSTON ...ttt sttt e b e et e sbeenbeenteeneesbeenbeaneenneas 35

(@8 g F= o 1 (= OSSPSR 36

Modélisation du systeme éolien (TUrDINE-MSAP)........ccociiiieieee e 36

R oo [0 Tod o o F OSSPSR 37

11.2 MOGEHSALION U VENT .....oviiiiiieieie et 37

11.3.MOdélisation de 12 tUFDINE .......coveiiiiiiicee e 38

I1.4. Stratégie de maximisation de puissance "MPPT" ... 40
11.4.1.Le contrdle MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique............ccceevrerenenne. 40
11.4.2.Le contrdle MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique ..........c.ccevevrereenenne. 41
11.4.3. ChOiX d€ 12 tUIDINE .....coiiiiieie e et 42

I1.5. MOd@lisation de Ia IMISAP..........ooiieie et 42

I1.6. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanent ..............ccococeveinieienennn, 43

IL7.SIMUIALION 08 18 GSAP ... .ottt nte et reeneenneennees 48
[1.7.1. FONCLIONNEMENT & VIAR ....vecveeeieeieiesie ettt 48
[1.7.2. FONCLIONNEMENT €N CRAITE .. ..cvieiiciiecie ettt 50

ST O] ol [T o TSRS 54

(08 T=To 11 (= | OSSPSR 55

Modélisation des convertisseurs statiques (Redresseur-Onduleur)...........ccccoveveiieiieieciiennnn, 55

L oo (1 T Ao o PRSPPI 56

1.2, LeS CONVEITISSEUIS SLALIGUES ......veevieiiieeiie et esiee sttt te e stee sttt e et e na e nnee s 56
L 2. L DEFINITION ...ttt sttt se et b e e et e e ene e 56

111.2.2. Les avantages et les inconvénients des convertisseurs StatiqUues.............cvvrvreeeenen. 57

HHE.3. REAIESSEUN @ IMIL .ottt et eeeeeeee et e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnees 58



111.3.1. Topologies de base et principe de fonctionnement ............cccooeveiinie e, 58

[11.4. Modéle MSAP — RedreSSEUr MLI.........ccooiviiiieieie e 59
4.2, L8 CRAIGE oottt 61
111.4.2. Les applications principales des redresseurs & MLI triphasé ..........cc.ccocevviiniienne, 61
[11.4.3.RésUltats de SIMUIALION ..........oiuiiierieiiie e 62

HES.0NAUIBUE @ IMILL. ...t bbbttt 63
1.5.1. DETINItION deS ONAUIBUIS........cuviiiiiiiie s 63
111.5.2. Classification des ONAUIBUIS .........c.ooeiiiiiiiieieie et e 64
111.5.3. Les type des onduleurs autonomes de teNSION...........ccvrveieereecieneere e 64

I1.5.3.1. Modé¢le mathématique de 1’onduleur de tension triphasé...........c.ccccevivieiiiieennnnn. 65
II1.5.4. Techniques de commande de I’onduleur de tension triphasé ............cccvevvveeiiiveennnnn. 66

[11.5.4.1.ComMMANde 180°.......cceiieiieieiiesie ettt sreenee e 66

111.5.4.3.La Commande par modulation de langueur d’impulsion (MLI) .........cccceennen, 67
11.5.5.La Modulation CAICUIEE............ccueieiiieiece e 67
111.5.6. La modulation VECIOTEIIE .........cuo i 68
111.5.7.Commande MLI triangule- SiNUSOTAAIE ...........cceiiiriiiiiiiiee e 68
111.5.8. Principaux avantages de 1a ML ..o 68
[11.5.9. Principe de fonctionnement de 1’onduleur & MLI triphasé..........ccocoviveniiiiiiennnnn, 68
I11.5.10.Les applications principales d’onduleur.............ccocoviiiiiiiiiiic 68
11.5.11. Résultats de SIMUIALION ........cc.oiiiiiiieiiceeiee e 69

F LI O o a o] [V o] o SRRSO 71

(@8 0T T o1 1 =T Y SRS URSPRSRN 55

Commande sans capteur de la GSAP par les techniques classSiqUeS .........ccccevvvviieevieiiieeinnenn 55

Y00 I 1 oo [0 Tox 1 o o TSRSV OPUPPRPRS 73

IV.2. LeS teChNIQUES ClaSSIQUES. ......ueeiiiieiieiite ettt ettt be e ra e sne e 73
IV2.1.Commande par orientation du vecteur de tension (VOC) .......ccoceveieieneninienieiennn, 73

IV.2.2.La commande directe de puisSance (DPC)......cccooiriiiiiniiinieiciese e 74



IV.3. Principe de 1a DPC & dOUZE SECEUIS.......ccveierieieiesiesie e ee et se et 75

IV.3.1. Calcul des puiSSanCes INSANTANEES...........coviereriririeieerie e 76
IV.3.2. EStIMAtion de 12 tENSION ........coviiiiiiiiiircseee e 82
IV.3.3.DAtermination deS SECLEUIS.........c.eiuiieiirtiieesieste ettt 83
IV.3.4.Table de COMMUEALION .........oiiiiiiicic e 83
IV.3.5.L.eS PUiSSANCES INSLANTANEES..........ccieiieeieiie it sre et sre e nne e 84
IV.3.6. REQUIALEUN @ NYSTEIBSIS ... .iiuveieeie ettt 85
IV.3.7. Régulation de la tension de bus CONtINUE ...........ccevveiiiiciicc e, 86
IV.3.8. Résultats de simulation de la DPC & doUZe SECEUIS ..........coveiriirieenieneieisc e 87
IV.4. Application de la DTC sur le réseau EleCtriQUE ........ccceevvveieiieiieie e 90
IV.4.1. Modele du réseau EIECIIQUE...........ueiierieiie et 90
IV.5 Structure de la DTC appliquée au réseau EleCtriqUe .........cccevereirererineseseesese e 90
IV.5.1. ESHMAtION AU FIUX ..eoiiiiiiiiieee e 92
IV.5.2. COITECLEUI A8 TIUX .. .iitiiiiieieiieieeee s 92
IV.5.3. Estimation du couple électromagnétiqUe ...........cccooereirererieesereese e 93
IV.5.4. Table de commande du FIUX ........ccoiiiiiiiiii e 93
IV.5.5. Table de commande du COUPIE..........ooiiiiiiiice e 93
IV.5.6. Résultats de simulation DTC— RESEAU ..ot 94
IV 8. CONCIUSION ...ttt ettt 98
V.1 INEFOTUCTION ..ottt bttt 101
V.2.0ptimisation de la DPC par algorithmes génétiqUES..........cccecvveieieeieiieieeie e 101
V.2.1.Historique des algorithmes génétiqUe............ccueiveviiiiiceeie e 101
V.2.2. Définition des algorithmes génEtIQUES..........cceiveieiieiece e 102
V.2.3. Principe de fonctionnement des algorithmes génétiques...........cccevveveeveiiicieenene 102
V.2.4.0ptimisation des paramétres d'un régulateur Pl par les AG........c.ccccoevvevviicinenene 107
V.2.5. Les résultats d'optimisation par I'Algorithme Génétique et simulation................... 108

V.2.6. Application sur le réseau €lectrique Par AG........ccooovevrireinienensieseees e 110



V.3.Commande a base de 1a 10gique floUE.........c.coveeiiiiiiiccc e 114

V.3.1. Historique de 1a 10gique FIOUE............cooiiiiiiieeee e, 114
V.3.2. Principe de fonctionnement de controle logique floue...........cccooieiiiiiiniiicee, 115
V.3.3.Structure d'un controleur fIOUE ..........ccooiiiiiiee e, 116
V.4. Les avantages et les inconvénients de FLC..........cooooiiiiiinineincsee e 117
V.5. Domaines d'application de FLC .........coov i 118
V.6. Commande de la GSAP par la logique floue ..........ccoeoviieiieiice e 118
V6. 1. FUZZITICAIION ...t 119
V.6. 2. Regle d’INfErence flOUEC.......cuiiiiiiiiiiiieiiii e 119
V.6.3. DEFUZZITICALION ... 120
V.6.4. Résultats de simulation la DPC douze secteurs par FLC ..........cccooevveveiicieecnene 121
V.6.5.Couplage au réseau Electrique (FLC) ..o 123
V. 7. TESE U8 FODUSTESSE. ...ttt 127
V.8 CONCIUSION ...ttt b bbbttt 130
PEISPECTIVES ...ttt bbbt b bbb bRt b b bbbt b et 133
CONCIUSTION GENETAIE ...ttt 135
BIDIHOGIAPNIE ... s 3
AANINEXES .. ..ottt s R et e Rt e r e e 15
RESUIME ...ttt bbb bbb bbbt s e b n e 19



Liste des figures

Figure I. 1 :Chaine de production d’énergie solaire photovoltaique. ........coceevvereerreiieereernene 17
Figure 1. 2 : La ressource énergétique (deS VAQUES) ......c.coveeereereeiieseesieeeeseeseeseessaesneenenns 17
Figure 1. 3 :Conversion de I'énergie CINEtique dU VENL...........cccoviveieriereie e 18
Figure 1. 4 :La premiére éolienne crée par Charles et Brush............ccccooveiiiiineicinic e 19
Figure I. 5 : EIéments conStituants une E0HENNE ..........c.ccvvveervieeeeeeseeieee s 19
Figure 1. 6 :TUrDINE SAVONIUS. ......c.eeiiiieiiece et 20
Figure I. 7 :Eolienne a axe vertical de type DarriQUS. .........ccccveveveieerierenie e e e eeeeeeeeees 21
Figure 1. 8 :Eolienne & axe horizontal deux, trois pales et multi-pales . ..........ccccccoveevrunnnee, 22
Figure I. 9 :Type de configuration d’éolienne a axe horizontal ...........ccocevereiinieniiniinierinnn, 22
Figure 1. 10 :Influence de la force de Coriolis sur la direction du vent ..........cccccocovvvevvenenne. 24
Figure 1. 11 :Eolienne & VIteSSe CONSTANTE ............c..cveveeveceereieeeseceese e 26

Figure I. 12 :Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone a cage ou la
machine synchrone a aimant PEMMANENT ............ccveiiiiieiieie e 27

Figure 1. 13 :Eolienne & vitesse variable basée sur une machine la machine synchrone a

AIMANT PEITNMANENT ...ttt b bbb e e et b st et e bt e e e e e 27
Figure 1. 14 :Eolienne & vitesse variable basée sur une MADA ...........cccocoevereeeveeeesreceennnnn, 28
Figure 1. 15 :Formes simplifiées de la machine synchrone a inducteur bobiné ..................... 31
Figure 1. 16 :Différents types de rotors d’une MSAP . ..o 31
Figure 1. 17 :Cycle d’RYSEIESIS ....viviriuiiiirieieiirteiee sttt 32
Figure I1. 1 :La variation de 1a ViteSSe de VENL.........cccooiiiiiiiiiiieeeee s 37
Figure 11.2 :Les composants de 1a tUrDINE. .........cviiiiiiiiieee s 38
Figure 11.3 : Le coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine. ....... 39
Figure 11.4 :Le Contrdle MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique . ..................... 41
Figure 11.5 :Le Contréle MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique .............cc........ 41
Figure 11.6 :Schéma équivalent d’un enroulement. ...........c.coovririreeieiene e 43
Figure 11.7 : Modele de 1a GSAP sur 1’aXe (d,q)...eevereereereereieiienieeesiesiese e sie e ssesesseeseeseenees 45
Figure 11.8 : Schémas équivalents du GSAP selon les deux axes d et g. ....cccovveeveevveieeireenenne. 46
Figure 11.9 1 Composantes 1 1 10 .....oovoieiiiiiiiie s 48
Figure 11.10 :CompoSsantes Vd €1 V0. ...ccoiiiiiiiiiieiere et 49
Figure 11.11 :Vitesse de rotation. ........cccveiiiiiie it 49
Figure 11.12 : Couple électromagnétique (NM). ...ccocoveiiiiiiieieece e 49

Figure 11.13 :TenSIONS SALOTTQUES. ........eiviitirierieeiieie ettt sttt 51



Figure 11.14 : Courants StAtOTOQUES. ........oiueuerierieeiesiesiee ettt sre e nees 52

Figure 1115 :TenSIONS VA 81 WV ..c.eoiviiiiiiiiiieieee et 52
Figure 11.16 :Courants Id €t 10 ....cvecveiieiieie et 52
Figure 1117 : ViteSSe de rOtAtiON. .......ccveivieieiieieeiie e sre e nnes 53
Figure 11.18 : Couple électromagnétique et moteur (NM). ......cccooerrrniinienninene e 53

Figure I11.1 : Diagramme des types des convertisseurs statiques existant en électronique de

PUISSANCE. ..tteuteste ettt bbbt b et bbbt b e bt e bt et e et et e b e b e b b e b e e neeneeneas 57
Figure 111.2 :structure Redresseur a MLI de tension triphasé ............cccccoveveiieenieesece e 58
Figure 111.3 :structure Redresseur & MLI de courant triphasé............cccocoeieiiiniiiinic i 59
Figure 111.4 :Modele MSAP — Redresseur ML ... 60
Figure 1.5 :Schéma du bloc de 12 Charge ..........ceceieiiece e 61
Figure 111.6 : Les tensions d'entée dU redreSSEUN..........ccveivieieieeieeiesee e e see e ee e sre e 62
Figure I11.7 : Les impulsions d’entrée du redreSSEUT ...........c.vriririeeiierienieniesiesie s 62
Figure 111.8 : La tension de DUS CONTINU........cuiiiiiieieieicsie e 63
Figure 111.9 :Schéma d’onduleur de tension triphasée ...........ccoririeierene s 64
Figure 111.10 : La tension d'entrée d’onduleur @ MLI ...........ccccoeeviiiiiieii e 69
Figure I11.11 : Les impulsions de commande d’onduleur MLI..........cccccoooiiiiiiiinniinicicen, 69
Figure 111.12 : Les tensions de sortie d’onduleur MLI.............cccooviiiiiiiiniiinceeeeen 70
Figure 111.13 : Les tensions de 1a charge RL........c.cccviieiiiiicicceccece e 70
Figure 111.14 : Les courants de la charge RL ........ccccooveiiiiiiic i 71
Figure 1V.1 :Schéma global de la commande DPC classique. ..........cccourereierenennencieeee 76
Figure V.2 : La représentation vectorielle des vecteurs va, vb, vc et va',vb’, vc'................ 77

Figure IV.3 : Représentation du vecteur tension dans le plan d’espace vectoriel @, 8 en douze

=101 (= | £SO ST PPRSUPRRPPP 83
Figure IV.4 : La boucle d’asservissement de la tension du bus continu. ...........ccocceeervrieenennn. 86
Figure IV.5 : Boucle de régulation de la tension CONtiNUE. .........cccccevveeveeieiecceece e 87
Figure IV.6 : La tension VdcC et $a FEfEreNCE ........ccviveiiiiicc e 87
Figure IV.7 : Latension et le courant statorique de [a GSAP.........cccceoviiiiniiiiieeeees 88
Figure IV.8 :La puiSSanCe aCtiVe ESTIMEAR ..........ciiieiiie ettt 88
Figure V.9 : La puissance réactive eStIMEBE .........ccviveieiie et 88
Figure IV.10 : La COUIDE 08 SECIEUN ....cvvi i iiee ettt 89
Figure IV.11 : Le courant de ligne ib avec son spectre harmonique ...........ccoceveverenenieiiene, 89
Figure IV.12 : Schéma synoptique globale ... 91

Figure 1V.13 :Schéma synoptique de la commande DTC .......cccccoveviiiiiiciccecceee e 91



Figure IV.14

Figure IV.15:
Figure IV.16 :
Figure IV.17 :
Figure IV.18 :
Figure IV.19 :
Figure IV.20 :
Figure IV.21 :

Figure 1V.22
Figure V.1:
Figure V.2 :
Figure V.3 :
Figure V.4 :
Figure V.5 :
Figure V.6 :
Figure V.7 :
Figure V.8 :
Figure V.9 :

Figure V.10 :
Figure V.11 :
Figure V.12 :
Figure V.13 :
Figure V.14 :
Figure V.14 :
Figure V.15 :
Figure V.16 :
Figure V.18 :
Figure V.19 :
Figure V.20 :
Figure V.21 :
Figure V.22 :
Figure V.23 :
Figure V.24 :
Figure V.25 :

:Les courants de réSeau EleCtIIQUE..........cueuereriereie e 94
Les tensions de réseau ElECtriQUE ..........cooveeeireieereeese e 94
Courants statoriques dans le repére de Concordia ............cceeveveieevnerieseennnnn, 95
Flux dans le repere de CONCOIdIA........c.ccvveieerieiieiieie e 95
Variation du couple en fOoNCtioN tEMPS ......cccooiiiiiiiiieee e, 96
Le FIUX €t S8 FEFEIENCE ..o 96
L@ COUDE dES SECIEUIS ...ttt 97
Le courant du réseau électrique avec son spectre harmonique ....................... 97

. Les tensions d’onduleur @ MLI .........ccocoiiiieiiiiccie e 98

Organigrammes des algorithmes génétiqUES. ..........ccoervvrerrrineneneeseseeeen, 102

Illustration schématique du codage des variables en binaire et réelle. .............. 103

Croisement a Un POINt de COUPUIE. ......cviieeiieeresie e eree s sreeste e e 105
Croisement & deux POINtS A& COUPUIE. ......cveuerierieririesieieierie e 106
CroiSemeNt UNITOMMIE. .......oiieie e 106
Croisement uniforme [115]. ...oooveiieie e 107
Optimisation de régulateur a base de fonction objectif par AG. ..........c.c.c......... 107
La tension VAC et Sa FEFErENCE.........cccveeeiereece s 109
L@ PUISSANCE ACLIVE .....cuiiuieiiiieieeete sttt bbbt 109
L2 PUISSANCE FEACTIVE......cuveivieiiciiccieee ettt sae e rs 109
Le courant de ligne ib avec son spectre harmonique optimisé par les AG...... 110
les tensions de réseau ElECLIIQUE. .........ooeveereieeeeee e 111
les courants de réseau ElECLIIQUE .........ooeeiireiieiie e 111
les tensions de réseau ElECtrIQUE........cc.eiveieeiieiie e 111
Courants statoriques dans le repére de Concordia...........ccceevveveerieiieeseennenne 112
Flux dans le repere de CONCOIdia ........ccccveiieriieiieiiesie et 112
Variation du couple en fONCHION teMPS........ccooviiiiiiiieee e 112
Trajectoire de VECTEUN TIUX........ccovviiiiiice e 113
Le courant du réseau électrique avec son spectre harmonique...................... 114

les différents types des fonctions d’appartenance ............cccevvvevieiiiieeninennene 115
Schéma d’un régulateur floue...........cooiiiiiiiici 116

schema du régulateur FLC de la tension de bus continu ..........ccccoevvevevvenenne. 119

Schéma globale de 1a DPC-FLC.........ccooiiiieiiceccceee e 121

L’allure de tension VAC .....ccuveiiiiiiiiii i 121
L’ allure de puissance active EStIMEE .........covverrerrriereerreenee e see e 122



Figure V.26 : L’allure de puissance réactive eStIMER ............urvreereriereenierieniesiesiesieseeeeeens 122

Figure V.27 : Le courant de ligne ib et son spectre harmonique (DPC-FLC) ........c.ccccveeneee. 122
Figure V.28 : Les courants de réseau EleCLIIQUE .........covreeieerieiie e 123
Figure V.28 : Les courants de réseau EleCIIIQUE .........ccvveeiieereeiiere e 123
Figure V.29 : Les tensions de réseau EleCtriQUE.........coevreriiiriieriecee e 124
Figure V.30 : Courants statoriques dans le repére de Concordia...........ccceeveverereiereserennnnes 124
Figure V.31 : Flux dans le repere de CONCOIdIa ........ccccueveeiieiieiieieeie e 124
Figure V.32 : Variation du couple en fonction teMpPS.........cccevviieiieie e 125
Figure V.33 : La COUIDE 08 SECEUN .......eeeiieieiiieiesiie ettt st 125
Figure V.34 : Flux dans le repére de CONCOMdIa ........coueerverieieinenieisie e 126
Figure V.35 : Le courant du réseau électrique avec son spectre harmonique...................... 126
Figure V.36 : Tension Vdc(Test de robUSEESSE ) ......couveuiiieiiieiieiie e 127
Figure V.37 : Puissance active (Test de rODUSLESSE) .......ceoeriririeieieiese e 128
Figure V.38 : La PUISSANCE FEACTIVE .......cueieuiiiiiieiieiesieie sttt 129

Liste des tableaux

Tableau I. 1 :Les avantages et les inconvénients des éoliennes a axe vertical......................... 21
Tableau I. 2 :Les avantages et les inconvénients a axe horizontal ............c.ccccceevvveveeiieceennnn, 23
Tableau I. 3 :Classification des E0lIENNES ..........ccccviieieiieiere e 23
Tableau I. 4 :Instruments POUr MESUIEr 18 VENT .........ccviiiiiiiiieieririeee e, 25
Tableau I. 5 :Classification des machines EleCtriqUES...........ccvevveiieiierie i, 30
Tableau . 6 :Les matériauX MagntiQUES.........cecveiieiieieiieesieeiee s ste e e sre e e e ne e nre s 32
Tableau IV.1. : Les avantages et les inconvénients de la commande vectorielle ................... 74
Tableau IV.2. : Les avantages et les inconvénients de 1a DPC ..........ccccoceveveviiniececeeiee, 75
Tableau 1V.3. : Table de commutation ClasSIQUE...........ccueveeiueiieiee e, 84
Tableau IV.4. : Latable de commande du fIUX.........cooveiiiiiiiiiii e, 93
Tableau IV.5. : La table de commande du COUPIE ........coooiiiiiiiiiiii e, 94
Tableau V.1. : Matrice d INTEIEINCE ........eccvieicriie ittt e e s erae e eaee e 120
Tableau V.2. : Etude comparative entres les différentes techniques ..........cccccccveveiieinenenne. 130
Tableau .1. : Parametres de la turbing €0lIENNE @ ........c.coveiieiiiiiiceee e, 16
Tableau.2. : Parametres de 18 ligNe ... 16



Abréviation

THD : Taux de distorsion harmonique.

DTC : Commande directe de couple

DPC : Commande direct de puissance

DPC-VF : La commande directe de puissance basée sur le flux virtuel
DPC- SVM : La commande directe de puissance basée sur la modulation vectorielle
P-DPC : Commande predictive directe de la puissance

FLC : Controleur logique floue

AG : Algorithmes génétiques

MADA : Machine asynchrone a double alimentation

GSAP : Génératrice Synchrone & aimant permanent

MSAP : Machine Synchrone a aimants Permanent.

MLI : Modulation de largeur d’impulsions.

PWM : Pulse With Modulation
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Introduction générale

La pollution de I'environnement, les crises énergétiques et la forte dépendance des
économies mondiales aux combustibles fossiles sont derriére 1’attention croissante et accordée
aux méthodes alternatives de production d'électricité [88].

Des sources d'énergie renouvelables propres telles que I'énergie solaire et éolienne sont
développées ces dernieres annees.

L'éolien est désormais sur le point d'étre véritablement compétitif par rapport aux sources
conventionnelles.

Historiquement, la génératrice synchrone a aimant permanent (GSAP) était utilisée pour la
production de I’énergie dans une plage limitée aux faibles et moyennes gammes d’énergie. Cela
est d0 au codt des aimants permanents et de leur faible induction magnétique [32].

La machine asynchrone a été pour longtemps la plus utilisé dans le domaine des éoliennes
surtout pour les fortes puissances.

La machine synchrone a aimants permanents devient de plus en plus compétitive grace aux
progrés des recherches meneées par les savants pour avoir des aimants permanents moins chers
et plus performants, pour une meilleure utilisation, la GSAP est connectée a redresseur
commandé en MLI [29].

Plusieurs stratégie sont proposées par les chercheurs afin de réduire le temps de distorsion
harmonique THD (Time Harmonic Distortion) et d’améliorer le facteur de puissance.
Cependant, ces techniques souffrent d’une faible robustesse vis-a-vis les variations des
parameétres difficiles a estimer en temps réel. Cela est a I’utilisation des régulateurs classiques
PI.

Pour remédier a ce probléme, nous proposons dans cette étude la commande directe de la
puissance DPC (Direct Power Control) afin d’améliorer la technique classique appelée °
commande a tension orientée’ VOC (Voltage Orionted Control) inspirée de la commande a flux
orienté FOC (Field Oriented Control).

Malheureusement, la technique DPC repose sur I’utilisation d’un régulateur PI pour le
controle de la tension du bus continu.

Pour pallier a ces dégradations, d'autre technique de commandes sont développée dites
commandes intelligentes inspirées du comportement humain. Parmi ces techniques, on trouve
la logique floue, les réseaux de neurones et les Algorithmes Génétiques [88].

Les Algorithmes Geénétiques sont basés sur les stratégies de la sélection naturelle et

génetique. Dans les années 60, les premiers travaux ont commencé par le professeur Holland.



En 1989, cette optimisation a été formalisée par Goldberg [105].Ces algorithmes utilisent pour
I’optimisation des coefficients de régulateur PI classique.

La logique floue est une technique importante de 1’intelligence artificielle, les principes
de cette logique ont été établis en 1965 par le Professeur Lotfi Zadeh , la logique floue capable
a traiter est imprécis et incertain, il est issu de la capacité de I'nomme a décider et agir de fagon
pertinente malgré le flou des connaissances disponibles. D'autre part la commande floue est une
méthodologie adaptée a la conception de contréleurs de systémes non linéaires pour lesquels le
modeéle mathématique est imprécis et difficile a obtenir. 1l a basé sur I’expertise de 1’opérateur
c'est a dire il s'appuie sur une base de connaissance sous forme linguistique et sur des régles de
traitement (régles d’inférence), Ceci pourrait donner un avantage pour le régulateur flou par
rapport a la technique classique, notamment pour ’amélioration de la robustesse d’une
commande contre les erreurs de modélisations et les dérives paramétriques, souvent inévitables.
Ainsi, il n’est plus question de connaitre le modele de systéme a commander mais plutdt de
connaitre son comportement ou son évolution suite a des sollicitations particuliéres [119]-[120].
Notre travail de thése présentée est organisé en Cing chapitres comme suite :

Le premier chapitre aux généralités sur la chaine de la production d’énergie éolienne. Dans
la premiére partie, on a décrit les différentes structures et les caractéristiques des turbines et
leurs avantages et inconvénients, en seconde partie, on a défini les catégories des machines avec
leur classement et les convertisseurs statiques. A la fin de ce chapitre on a terminé par la
définition de quelques commandes classiques et des commandes intelligentes artificielles.

Dans le deuxieéme chapitre, on a fait la modélisation de 1’ensemble de conversion d’énergie
éolienne. Nous avons mis au point une simulation avec le logiciel MATLAB (SIMULINK) de
la partie puissance (turbine-GSAP). Les résultats de simulation ont validés le fonctionnement
de chaque élément avant de faire 1’application de la partie commande.

Le troisieme chapitre est réservé a 1’étude et modélisation des convertisseurs statiques. Le
redresseur MLI a été commandé et simulé par couplage a une charge résistive. L’onduleur aussi
commandé par MLI sinus triangle. Les résultats de simulation des convertisseurs montrent un
bon fonctionnement.

Le quatrieme chapitre fait I'objet de la modélisation et la simulation de la commande sans
capteur , appelé la commande directe de puissance de la GSAP monté sur I’éolienne pour gérer
les puissances instantanées actives et réactives et la tension de bus continu. L’onduleur est
connecté au réseau électrique.

Le cinquieme chapitre est consacré a présenter certaines techniques et des commandes

intelligentes. En premier lieu, on a fait une bréve description de la théorie des algorithmes



génétiques, puis on a fait I’optimisation des paramétres de régulateur PI qui est utilisé dans la
commande classique (DPC) par AG. En deuxiéme partie, on a présenté les notions de base et
le réglage de la logique floue. Finalement la logique floue est appliquée pour concevoir un
régulateur flou pour la GSAP pour améliorer les performances et la robustesse du systéeme de
conversion. L’onduleur est toujours connecté au réseau électrique.

Divers résultats obtenus lors des tests de simulation sont confirmés la DPC-FLC est la

meilleure commande coté performances et coté robustesse.
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Chapitre | Etat d’art sur la chaine de conversion d’énergie éolienne

1.1. Introduction

L'énergie éolienne est apparue en Ecosse en juillet 1887 par le professeur James Blyth
(professeur a la faculté Anderson en Glasgow), des vrais prototypes d'éoliennes avec des pales
specifiques ont été utilisés avec succes pour produire de I'électricité. Plusieurs technologies sont
utilisées pour capter I'énergie éolienne (turbine a axe vertical ou a axe horizontal). L'efficacité
de la production d'énergie éolienne est augmentée grace aux propriétés mécaniques des
éoliennes ainsi que des nombreuses machines, dont la plupart utilisent des machines synchrones
et asynchrones [1].

Dans ce chapitre, on présente une définition de 1’énergie €olienne de maniére générale puis
I’évolution des éoliennes durant les derni¢res décennies. Des statistiques sont données sur
I’évolution de la production et la consommation de 1’énergie €olienne en Algérie, ainsi que les
différents types de genérateurs utilisés dans les systémes éoliens. Par la suite nous présentons
les principaux constituants d’une éolienne, les avantages et les inconvénients d’énergie
¢olienne, les machines (synchrone a aimant permanent...), et les convertisseurs statiques
utilisés dans la chaine de conversion.

En fin, on a terminé par des commandes classiques et non-linéaires.

1.2.Définition de I’énergie renouvelable en électrotechnique
Les énergies renouvelables se renouvellent en permanence par la nature, contrairement aux

énergies non renouvelables dont le stock s'épuise avec le temps.
Il existe plusieurs types d’énergies renouvelables, les plus importants sont :
e L’énergie d’origine mécanique (énergie éolienne....)
e L’énergie sous forme électrique (panneaux photovoltaiques .....)
e L’énergie d’origine thermique (géothermie ....)
e Energie de marée (vague)

1.2.1.Energie solaire
L'énergie solaire photovoltaique est I'énergie électrique produite et transmise par le

rayonnement solaire converti en électricité grace a des panneaux photovoltaiques. Sa
production moyenne sur sa durée de vie est de 20 a 40 fois I'énergie nécessaire a sa fabrication
et a son recyclage. Le soleil envoie des radiations a la surface de la terre, environ 8400 fois la
consommation d'énergie de I'humanité chaque année. Cela correspond a une puissance
instantanée recue de 1 kilowatt par metre carré (kW/m2) [2]. La Figure (1.1) représente la chaine

de production d’énergie solaire photovoltaique.
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Chapitre | Etat d’art sur la chaine de conversion d’énergie éolienne

___________________________________________________________________________________

-
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Figure 1. 1 Chaine de production d’énergie solaire photovoltaique.

1.2.2.Energie de marée (vague)
Le soleil est a l'origine des différences de température dans le monde, provoquant des vents

soufflant a la surface de lI'océan. Grace a cela, les vagues parcourent ensuite des milliers de
kilometres sans pratiquement aucune perte d'énergie. La ressource énergétique totale des
vagues est aussi importante que la consommation électrique du monde entier (environ 2 TWh).
Environ 10 a 25 % de cette ressource est économiquement utilisable [3]. La Figure 1.2 montre

la ressource énergétique (des vagues).

Figure 1. 2 La ressource énergétique (des vagues) [3]

I.2.3.Energie d’origine thermique
L'énergie thermique est la chaleur résultant de divers processus (physiques, chimiques,

mécaniques et nucléaires). L'énergie thermique peut étre convertie en énergie électrique.
L’utilisation de 1’énergie thermique a grande échelle permet de produire des énergies finales
utiles a nos vies quotidiennes, telles que 1’électricité et la chaleur (chauffage et eau chaude

sanitaire).
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Chapitre | Etat d’art sur la chaine de conversion d’énergie éolienne

1.2.4.Energie éolienne
L'énergie éolienne est dérivée du mot grec « Eole », le dieu du vent. L'énergie éolienne est

convertie en énergie mécanique, le vent est une source d'énergie propre et renouvelable. Le vent
provient de processus cycliques (rotation de la Terre, convection froid/chaud, etc.) [4]. Le
systéme est un dispositif qui convertit une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique disponible sur I'arbre d'entrainement, puis la convertit en énergie électrique grace a

un génerateur (voir Figure 1.3).

ERERSE ENERGIE ENERGIE
SN m— —)
MECANIQUE ELECTRIQUE
J 7 /

g
c
5
5

-
~

________________________________________________________________________________

Figure 1. 3Conversion de I'énergie cinétique du vent.

En raison de l'intermittence et de la variabilité du vent, les éoliennes sont considérées
comme des sources d'énergie instables. N'oublions pas que le vent est une source d'énergie
renouvelable, gratuite et disponible avec une bonne sécurité et respect de I'environnement. Les
ressources éoliennes dans le monde sont presque illimitées. Les derniéres recherches dans le
domaine des éoliennes a vitesse variable, I'électronique de puissance et la technologie de
contrdle avancée permettent de controler la puissance générée par ces éoliennes, rendant ainsi

I'énergie éolienne aussi compétitive que les sources d'énergie traditionnelles.

1.2.4.1.Historique de I’énergie éolienne
La premiére éolienne pour la production d'électricité (voir Figure 1.4) a été construite en

1887 par Charles F. Brush. 1l se compose de 144 pales d'un diametre de 17 m et ne produit que
12 kW [5].

La premiere éolienne en Algérie a été installée dans la ville d'Adrar en 1953 [6]. Cette
éolienne était considérée comme I'une des trois premiéres grandes éoliennes au monde et la
premiére a étre installée en Afrique avec une capacité de pompage de 50 litres par seconde (trois
hélices de forme aérodynamique d'un diamétre de 15 metres). Ces éoliennes ont été

abandonnées depuis 1969.
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Chapitre | Etat d’art sur la chaine de conversion d’énergie éolienne

Figure 1. 4 La premiere éolienne crée par Charles et Brush.

1.2.4.2.Description d’une éolienne
Une eolienne est constituée de plusieurs éléments, comme le montre la figure 1-5 :

Turbine
Seolienne

Outils de Mmesure
Nacelle

== ontroleur s e et
e a " Refroidisseur ——
Orientation NMultiplicateur

des pales . —Arore

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| _
| Ew
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

NMoveu X Arbre

— [ — secondaire Soeneratrice

Refréidisseur =
Systerme
d"orientation

Tour

Figure 1. 5 Eléments constituants une éolienne [7]

Il existe différents types de configurations d'aérogénérateurs, ce qui entraine des
différences importantes. Mais une éolienne « classique » se compose généralement de trois
composants principaux.

o lLemat:

Le tuyau d'acier ou peut-étre le treillis métallique doit étre aussi haut que possible pour
éviter les perturbations prés du sol. Cependant la quantité de matiére utilisée représente un co(t
important et le poids doit étre limité. Le compromis implique généralement l'utilisation d'un
mat légérement plus grand que le diameétre du rotor de I'éolienne (par exemple : éolienne
NORDEX N90 2,3 MW : diamétre 90m et hauteur de méat 80m).
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e Lanacelle:
Comprend tous les composants mécaniques qui peuvent connecter le rotor éolien au genérateur
: Arbres lents et rapides, roulements, multiplicateurs. Les freins a disque sont différents des
freins aérodynamiques, qui ont pour fonction d’arréter le systéme en cas de surcharge. Les
génératrices sont généralement des machines synchrones ou asynchrones, ainsi que des
systemes hydrauliques ou électriques pour pales directionnelles.

e Lerotor:

Il est formé de pales assemblées dans son moyeu. Pour les éoliennes utilisées pour la
production d'électricité, le nombre de pales varie généralement de 1 & 3 [7].

1.3.Les types des éoliennes
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles :

e Turbines a axe vertical.

e Turbines a axe horizontal.

1.3.1. Les éoliennes a axe vertical
L'éolienne a axe vertical est la premiére structure développée pour la production de

’énergie ¢lectrique contredit 1'éolienne traditionnelle a axe horizontal. Leur avantage est que le

dispositif de commande et le générateur sont situés au sol et sont facilement accessibles. Depuis

les années 1920de nombreuses variantes ont été testées, dont beaucoup ont échoué, mais deux
structures ont atteint le stade de I'industrialisation :

e Savonius :

Le fonctionnement du rotor est basé sur le principe de "résistance différentielle”

utilisé dans I'anémometre : la force exercée par le vent sur chaque surface du corps creux

a une force différente, ce qui fera que le couple moteur les entrainera tous. La circulation

d'air entre les deux demi-cylindres renforce cet effet, augmentant ainsi le couple moteur

[8]. La figure (1.6) représente la turbine Savonius :

Figure I. 6 Turbine Savonius [8].
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e Darrieus :

En 1931, I'ingénieur francais Georges Darius a breveté conception rotative dont la
forme la plus courante ressemble vaguement a un fouet a battre ceuf .Elle se présente
sous deux formes axiales qui fonctionnent sur le principe de la différence des forces de
portance résultant des forces aérodynamiques qui agissent sur les pales. Mais elle ne
peut pas démarrer tant que la vitesse du vent n'est pas assez élevée. Dans cette condition,
la vitesse de sa rotation peut étre importante car la vitesse du vent apparent s'ajoute a la
vitesse en bout de pale pour les configurations spécifiées [9].

I1 existe principalement deux technologies de ce type d’¢éoliennes (Figure 1 .7).

- Les turbines Darrieus classiques.

- Les turbines Darrieus a pales droites (type-H).

Figure 1. 7 Eolienne a axe vertical de type Darrieus.

» Avantages et les inconvénients d’une éolienne a axe vertical

Tableau 1. 1 Les avantages et les inconvénients des éoliennes a axe vertical

Avantages d’une €éolienne a axe vertical Inconvénients d’une éolienne a axe vertical
e Le générateur est posé au sol (selon e Démarrage difficile
modele) e Faible rendement.
e Plus petites que les €oliennes classiques e Masse non négligeable.
e Peut étre intégré dans des batiments

1.3.2. Les éoliennes a axe horizontal
Les éoliennes a axe horizontal (Figure 1.8) sont basées sur la technologie ancestrale des

moulins a vent. Elles sont constituées de plusieurs pales, profilées de fagon aérodynamique a la
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maniére des ailes d'avion, pour générer un couple moteur entrainant la rotation [10]. La majorité

des nombres de pales utilisés sont deux ou trois.

Figure 1. 8 Eolienne & axe horizontal deux, trois pales et multi-pales [10].

La voilure peut étre placée devant les rayons et un systeme mécanique est nécessaire pour
orienter la surface active « face au vent ».

Une autre solution qui permet d'alléger la construction en supprimant tous les mécanismes
d'orientation est la position derriére la nacelle. Dans ce cas, I'éolienne est automatiquement
placée face au vent.

Les éoliennes de ce type sont assez rares car les vibrations importantes a prendre en compte

sont transmises par les pales derriere le mat. La figure ci-dessous montre deux configurations

Waramst

Vent

Inclinasison
axe du rotor
™ . - -
~ T Swurfoco
iatorale
wvirtuelie

2 E;"nit de

Dalanmncior

Eolieonme « Irmomnt = Eolionne « awval -

Figure 1. 9 Type de configuration d’éolienne a axe horizontal
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Avantages et les inconvénients d’une éolienne a axe horizontal [11] :

Tableau I. 2 Les avantages et les inconvénients a axe horizontal

Avantages d’une éolienne a axe vertical Inconvénients d’une éolienne a axe vertical
o Le générateur est posé au sol (selon o Démarrage difficile
modele) e Faible rendement.
e Plus petites que les €oliennes classiques e Masse non négligeable.
e Peut étre intégré dans des batiments

I.4.Classifications des éoliennes selon la puissance
Le tableau ci-dessous montre la classification des éoliennes selon la puissance [12]

Tableau 1. 3 Classification des éoliennes

Classification des éoliennes Diameétre (m) Puissance (W)
Petite éolienne Entre0.5ma20m Inférieur & 100 kW
Moyenne éolienne Entre 20 ma50 m 100 kW a IMW
Grande éolienne Entre 50 a 100 m Plus de IMW

|.5.Formation de vent

= L’origine de vent

L'air qui compose I'atmosphére est un mélange gazeux de particules sous forme solide ou
liguide. Sa composition est relativement stable a des altitudes inférieures a 100 km,
principalement constituée d'azote et d'oxygene.
La majeure partie de sa masse est située a une altitude inférieure a 16 km, dans les basses

couches de I’atmosphére [13].

=  Gisement national et mondial du vent

Méme si des études ponctuelles des variations spatio-temporelles de la vitesse du vent n'ont
été publiees puisque le premier atlas des ressources eoliennes n'a été réalisé qu'en 1981 a
Washington, dans le Pacifique Northwest Laboratory. En 1989, une équipe danoise du
Laboratoire Riso a I'Atlas en Europe. Le premier ouvrage algérien sur I'énergie éolienne a été
publié par M. Said M et A [14].
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Ibrahim en 1984, Dans ces couches, les déplacements des masses d'air, appelées vents, ne
sont pas le résultat de I'équilibre d'un ensemble de forces qui sont :
a-Force gravitationnelle : En conséquence de l'attraction mutuelle des objets, cette force est
perturbée par la grande masse de la terre. 1l pointe vers le centre de la terre.

b- Forces de pression : ces forces provoquent le déplacement des masses d'air qui forment le
vent.
c- La force de Coriolis : cette force est liée a la rotation de la Terre sur son axe. Elle est

perpendiculaire a la vitesse du vent et se dirige vers I'est dans I'némisphére nord.

d-Les forces de frottement : Ces forces reflétent le frottement turbulent de l'air sur le sol.
Généralement appliqué au mouvement de l'air dans lI'atmosphere, le vent est produit par la
différence de pression atmosphérique principalement causée par des gradients de température
[15].

Figure 1. 10 Influence de la force de Coriolis sur la direction du vent

= |nstruments pour mesurer le vent

Il existe trois instruments de mesures définies par le tableau suivant :
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Tableau I. 4 Instruments pour mesurer le vent [15].

Instruments Image

La girouette

Manche 4 air (manche & vent) A
—~—

L’anémomeétre

Unité de mesure : kilomeétres par heure (km/h) ou metres par seconde (m/s).
= Criteres de choix des sites éoliens
Un bon site éolien doit présenter les qualités suivantes [16] :
e Site venté
e |l yapeu de turbulences
e Un acces facile
e Proche du réseau électrique
D'autres criteres sont pris en compte pour le choix du site [17] :
e Lanature du sol
e L'accessibilite du site
e Laconnexion au réseau électrique
e Leséoliennes

e [mpact sonore

1.6.Modes d’exploitation de I’énergie éolienne
Il existe deux types :

1.6.1. Eolienne a vitesse fixe
Les premiers géneérateurs sur le marché sont basés sur l'utilisation de machines acage

asynchrone directement connectée au réseau (Figure 1.11). La machine est extrémement
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robuste, nécessite peu d'entretien et a de faibles codts de construction. Etant donné que la plage
de fluctuation du glissement est comprise entre (00.08), fonctionnement a vitesse variable. Le
systéme d'orientation mécanique de la pale attribué maintient une vitesse de rotation constante
[18].Les turbines tournent également lentement, vous devez donc utiliser une boite a vitesse
(multiplicateur). Les batteries de condensateurs sont souvent affectées pour compenser la
puissance réactive requise pour magnétiser les machines asynchrones a cage. Leur conception
est fortement liée aux propriétés aérodynamiques et mecaniques. Les temps de réponse pour

certains de ces composants varient de quelques dizaines de millisecondes [19].

Reseay
elecCtrique

| -

Y YYYYYYYY YY)
| | Banc de condensateurs

i
>

Figure 1. 11 Eolienne a vitesse constante

Cela a les inconvénients suivants :

e Un dispositif consommateur réactive nécessaires pour magnétiser les machines
asynchrones.

e Bruyant, a cause de la modification du systéme d'orientation des pales fortement
sollicité, variations fréquentes du couple mécanique a cause du mouvement des pales
pour garder une vitesse constante, ce qui entraine des variations rapides du courant dans
le réseau, impossibilité de réglage de la puissance généreée.

Les avantages de ce type [20] :
e Simplicité électrique du systéeme.
e Le colt pas cher

e Aucun systéme électronique requis

1.6.2. Eoliennes a vitesse variable
Le développement de I'électronique de puissance a permis de faire fonctionner des machines

électriques a des vitesses variables et d'augmenter la production d'énergie électrique [21].
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Eolienne a vitesse variable commandée par stator : les machines couramment utilisées pour
I'installation de ce type d'énergie éolienne et couplées indirectement au réseau sont les machines
asynchrones a cage et les machines synchrones a aimants permanents. La figure (1.12)
représente I’éolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone a cage ou la machine
synchrone a aimant permanent et la figure (1.13) représente I’éolienne a vitesse variable basée

sur une machine la machine synchrone a aimant permanent :

Machine

asynehrone ou svnchrone

T Filtre

/,, \\\
l, \
1
S |
1
| i _ Fréquence Fréquence i
i Vient Multiplicateunr variable COM CCR 50 Hz !
i | YV |
A€ R L v B
| £
=} 1
: AC vy B
| |
: 1
: 1
: 1
: 1
: 1
| 1
\ ,'

Signany de Sighatx de
l:{:mm.-mdc cotnande
1
\\ /ll

_________________________________________________________________________________

Figure 1. 12 Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone a cage ou la
machine synchrone a aimant permanent

7 Turbmne .,
“-.._‘ o \‘I
T Fréquence Fréquence :
e variable CCM CCR S0 Hz !

| YV L :

- DE '

AL - == I

* 1 Y

v | & |

pe | of AC |y B

Machine T T Filtre i
synchrone Signauyde Signaux de '
conuande conunande !

________________________________________________________________________________

Figure 1. 13 Eolienne & vitesse variable basée sur une machine la machine synchrone a
aimant permanent

v Eoliennes a vitesse variable commandées par le rotor
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Cette configuration est basée sur la Machine Asynchrone Doublement Alimentée
(MADA). Pour les éoliennes utilisant la MADA, le stator de celle-ci est directement couplé au
réseau alors que son rotor est connecté au reseau a travers une interface composée de deux
convertisseurs statiqgues comme le montre (la figure 1.14). Lorsque la MADA fonctionne en
génératrice, la turbine fournit une puissance mecanique, le stator et le rotor peuvent fournir de
I'électricité au réseau et le rotor peut également prélever de la puissance. Tout dépend de la
vitesse de rotation du génerateur. Si le générateur fonctionne en mode super-synchrone, il
fournit de I'énergie au réseau par le rotor via les convertisseurs. S'il fonctionne en mode sous-

synchronisme, le rotor préléve de la puissance sur le réseau a travers les convertisseurs [22].

_________________________________________________________________________________

’ A
i Réseau
. |
! Turbine |
1 \ !
. - :
1 - 1
1 1
! ¥ Multgplicatewr !
i Vemt e com CCR :
( g T Y YY) 1
! - I:,, -1 \¢ / T ¢ J— : Sy— [
! - f YY Y ) . 1
1 ‘l - 1
| ' /" oc] (5| e a's s WNN—— :
1 1
1 1
! MADA * 1 riures :
' Siiauy de Sigiaux Jde !

\ conuande comande !

~< -

Figure 1. 14 Eolienne & vitesse variable basée sur une MADA

1.7 .Les avantages et les inconvénients des énergies éoliennes
v Les avantages

L'énergie éolienne est une énergie qui respecte lI'environnement. De nombreuses énergies
ont contribué au changement climatique mondial et a la pollution de notre planéte. Depuis I'ére
préindustrielle, la concentration de CO2 a augmenté de 25 % et doublera d'ici 2050.Cela a
entrainé une augmentation de la température de 0,3 a 0,6 degrés depuis 1900. Provoquant le
plus grand taux de réchauffement, et il est possible qu'il entraine une élévation du niveau de la
mer de 15 a 95 cm d'ici 2100 [23].

e L'énergie éolienne est I'une des énergies renouvelables les plus importantes.

e L'exploitation de I'énergie éolienne a déja évité I'émission de 6,3 millions de tonnes de

dioxyde de carbone, 21 000 tonnes de dioxyde de soufre et 17 500 tonnes de dioxyde
d'azote.
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e L'énergie éolienne n'est pas une énergie dangereuse comme I'énergie nucléaire et ne
contient aucun impact radioactif.

Les éoliennes peuvent étre éteintes facilement. Les centrales thermiques et les centrales

nucléaires sont continuées.

L'énergie éolienne présente plusieurs avantages économiques.

L'énergie éolienne est tres importante pour les pays en développement car elle répond
au besoin urgent de développement énergétique dans ces pays.

Installation facile d'un parc éolien ou d'une turbine.

o Facilité d'intégration d ce type d'énergie dans les systemes électriques existants [24].
v Les inconvénients
Les éoliennes présentent certains inconveénients :
e L'impact visuel est une question relative et subjective.
e |l yabeaucoup de bruit, surtout des bruits mécaniques.
e Certaines études indiquent que les éoliennes affectent les oiseaux.
e Un déséquilibre dans la stabilité et la qualité de I'énergie électrique produite par les

éoliennes [25].

1.8. Les machines électriques

1.8.1. Histoire des machines électriques [26]
Dans cette partie, nous présentons une chronologie redéveloppement effectué des machines

électriques :

1821 : Le premier moteur électromagnétique construit par 1°Anglais Michael Faraday. Apres
une année Peter Barlow y a ajouté une roue dentée.

1831 : Faraday a énoncé le principe de l'induction électromagnétique. A la méme période le
Russe Friedrich Emil Lenz et I'Américain Joseph Henry ont également mené des travaux
similaires, contribuant ainsi a la découverte et a la compréhension de ce phénomene.

1832 : Ampére a collaboré avec le fabricant francais Hippolyte Pixii pour produire des
géneérateurs a courant continu.

1836 : L*Anglais Hyde Clarke Hyde Clark a fabriqué une machine dont la structure est opposée
a celle de Pixii/Ampere et a amélioré le commutateur redresseur.

1842 : Davidson a utilisé I'un des premiers moteurs a réactance variable.

1848 : Apparaissant des moteurs Froment, qui furent les premiers a étre utilisés dans des
applications industrielles, avec un couple allant jusqu'a 500 Nm.

1860 : Al ‘Alliance produit des générateurs industriellement complexes.
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1865 : Le premier prototype d'une machine & courant continu avec a induit en anneau et un
collecteur radial a eté construit gréace a l'italien Antonio Pacinotti, et son fonctionnement a été
considérablement amélioré.
1888 : Au cours de ces années, un conflit éclata entre Edison et Tesla sur le choix du courant
continu ou alternatif pour produire, utiliser et par conséquent consommer de I'énergie
électrique. Nikola Tesla possedait plusieurs brevets pour I'ensemble de son systéme polyphasé
(transformateurs, générateurs de moteurs synchrones et asynchrones. ...).

A partir en 1920, L’apparence des machines multi-phasées est utilisé pour la répartition de
la puissance, car ces machines contient plusieurs phases, donc pour une puissance donnée, le

courant par phase diminue, donc cette puissance est répartie entre les phases [27].

1.8.2. Classification des machines électriques
Tableau 1. 5 Classification des machines électriques

Selon le type d’alimentation Selon leur construction.
Machines & Courant Continu : — Machines asynchrones.
— Machines a courant continu soit série — Machines sans collecteur.
Paralléle . — Machine synchrone a aimants permanents.
Machines a courant alternatif : — Machines avec collecteur.
— Machines synchrones. — Machines a courant continu.
— Machines asynchrones. — Machines synchrones.

1.8.3.La machine synchrone a aimant permanent

Les machines synchrones sont toutes les machines dans lesquelles la vitesse du rotor est
égale a la vitesse du champ magnétique tournant du stator. Le champ magnétique tournant est
entrainé de deux maniéres par des aimants ou des circuits d'excitation. Le champ magnétique
tournant est constant par rapport au rotor [28].
1.8.4.Description de MSAP

Une machine synchrone a aimants permanents est un convertisseur électromécanique qui
fonctionne de deux manieres. Il peut étre aussi bien en mode moteur qu'en mode générateur.
Le Rotor dans ces machines est a poles lisse (figure 1.15.a) ou a pdles saillants (figure 1.15.b)
.Comme l'entrefer sur I'arbre direct de la machine est petit, I'inductance directe Ld dans la
machine a pbles saillants est supérieure a l'inductance directe sur lI'axe indirect Lg. Avec la

possibilité d'une commutation naturelle, I'application industrielle de ces machines dans les
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systemes d'entrainement s'est d'abord développée dans le domaine des fortes puissances (0,5
MW a 50 MW) [29].

Le stator de ces machines est la partie fixe ou se trouvent les enroulements associés a la
source. Il est constitué d'un empilement de plaques métalliques ferromagnétiques avec des
fentes ayant trois spires identiques se correspondant par 27t/3 [30]. La Figure (1.15) représente
Les différents types de rotors d’'une MSAP et la figure (1.16) représente les différents types de
rotors d’une MSAP.
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Figure 1. 16 Différents types de rotors d’'une MSAP [31].

(a) aimants permanents et piéce polaire saillante (2)
(b) aimants permanents noyés  (c) aimants permanents distribués sur la surface du rotor.
1.8.5.Principe de fonctionnement de la machine synchrone a aimant permanent
Une machine synchrone a aimant permanent est un dispositif électromagnétique dont le but
est de convertir de I'énergie mécanique en énergie électrique ou inversement. 1l est constitue de
deux parties principales, I'inducteur (rotor) qui crée un champ magnétique fixe et le stator dans

lequel ce champ induit un champ variable, ces deux parties sont séparées par un entrefer.
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Gréace a la superposition des trois flux magnétiques générés par les trois bobines du stator se
produit un flux magnétique sinusoidal tournant a la fréquence de la source de tension. Il existe
une égalité entre la vitesse de rotation du rotor et la fréquence de la source de tension, ceci apres
interaction du flux magnétique tournant avec le flux du rotor dans I'entrefer qui sépare le stator
du rotor, et crée ainsi une force électromagnétique.

% Les aimants permanents :
Les matériaux magnétiques se divisent en deux familles [32]- [33] :

Tableau I. 6 Les matériaux magnétiques

Les matériaux magnétiques durs (& large cycle) | les matériaux magnétiques dits « doux »

Souvent appelés "aimants permanents" car leur | Le magnétisme ne se manifeste qu'en présence
aimantation ne change pas sous l'influence d'un | d'une excitation externe.

champ magnétique externe

Le magnétisme est classé par la largeur de sa période d’hystérésis comme le montre dans la

figure (1.17) suivante :

_H _H >

5 / H. H. H(A/m)

______________________________________________________

Figure I. 17 Cycle d’hystérésis [34]

% Les différents types d’aimants permanents
Dans le cas des machines tournantes, on distingue trois types [35]-[36] :
e Les Alnico: Aimants permanents en alliage d'aluminium Aluminium-Nickel-Cobalt. Il
a une inductance résiduelle élevée et un champ forcé faible, et il a des caractéristiques
d’énergétiques médiocres. Du fait de sa composition minérale, c'est le centre de perte
de fer, et le procédé de fabrication induit une direction d'aimantation distincte, qui est
la direction de plus grande longueur. Actuellement, en raison de sa faible qualité, il est

rarement utilisé.
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Les Ferrites: Les aimants permanents sont fabriqués a partir de matériaux de la famille
des céramiques et sont donc non conducteurs d'électricité et semi-magnétiques. lls ont
une faible inductance mais ont un champ coercitif élevé. 1l est important pour son bon
rapport densité énergétique et bon prix.

Les alliages métaux — terres rares: Actuellement : ce sont les aimants permanents les
plus efficaces utilisés dans la construction de machines synchrones .Le plus courant est
I'alliage samarium-cobalt, Parce gu'il est fort, le couple de rotation donne a la machine
un couple énorme et réduit Ceci est d0 a son inertie, caractérisée par une induction
résiduelle et un champ coercitif élevé. de taille égale, et donc par comparaison la densité
d'énergie stockée dans I'aimant est trois fois supérieure a celle de I'Alnico et six fois
supérieure a celle de la ferrite, Il en résulte une augmentation du couple massique de la

machine et une diminution de I'inertie. Mais son prix reste éleve.

1.8.6. Les avantages et les inconvénients de la MSAP

La MSAP a de nombreux avantages mais aussi quelques inconvénients :

> Les avantages

Les machines a aimants permanents (MSAP) ont connu un boom ces dernieres années. Elle

a été adoptée dans de nombreuses applications de haute performance. Et nos quelques

avantages des machines a aimants permanents sont énumérés ci-dessous:

Suppression les pertes Joules au niveau du rotor car L’absence d’enroulement rotorique.
Un couple volumique élevé et la puissance massique permettent une meilleure
compacité.

Facilité de construction et d'entretien grace au manque des collecteurs et des balais.
Les performances dynamiques sont trés bonnes en raison de la densité du flux
relativement élevée dans I'entrefer.

Grande capacité de surcharge transitoire et comportement dynamique pendant
I'accélération et le freinage.

Trés bonnes performances et un facteur de puissance élevé.

Fonctionne a des vitesses tres élevées.

» Les inconveénients

Gréace au prix des aimants le Co(t est élevé.

Il'y a un probléme, qui est la température élevée de lI'aimant.

I1 existe un risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit.

Ne pas étre capable de contréler I'excitation.
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e Augmentation des pertes statoriques par effet Joule. Afin d'atteindre des vitesses
élevées, c'est au moyen du courant statorique de démagnétiser la machine.

e Ne pas permettre la flexibilité de contréler une plage de vitesse tres large car ce débit
n'est pas régulé.

e Lastructure de la machine a été affectée par les vibrations et les chocs.

1.9. Les types des commandes
Les charges non linéaires complexes caractérisées par des exigences technologiques tres

spécifiques nécessitent le développement des techniques de commande des convertisseurs

statiques par ’utilisation des différents types de contrdle non linéaires.

1.9.1.Commandes classiques

e Commande vectorielle

VOC (Voltage Oriented Control) : utilise la boucle de courant, développée a l'aide de la
commande vectorielle des machines électriques.
Il comprend le contréle vectoriel courant dans le sens du vecteur de tension, le contrdle vectoriel
courant dans les deux axes de rotation permet d'obtenir une commande de découplage des deux
vecteurs courant dans la consigne de rotation synchrone dans le méme sens que le vecteur de
tension du réseau.

e Commande directe de couple (DTC)

La DTC a été proposé par Takahashi et Diebenbrook en 1985 [37]. Ses principaux
objectifs sont de réduire les ondulations du couple et la distorsion du flux. Ainsi gardaient
toujours leurs caractéristiques de base comme 1’absence de ML, le réglage par hystérésis du
couple (aussi du flux dans la DTC).

La DTC est basée sur les points suivants :

v’ La sélection des vecteurs optimaux de commutation de 1’onduleur.

v" Controle indirect du courant et de la tension du stator du moteur.

v Obtenir un flux et un courant stator presque sinusoidaux.

v Réponse tres rapide au couple dynamique de la machine.
La bande passante du comparateur d'hystérésis affecte I'oscillation du couple et la fréquence de
commutation.

e Commande directe de puissance (DPC)

La commande directe de la puissance (DPC) propose par Ohnishi (1991) et développé plus

tard par Noguchi et Takahachi en 1998« Le contrdle direct du couple (DTC) pour les machines

est similaire au contrdle direct de la puissance (DPC) [38]. Son principe de fonctionnement est
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de contréler les forces instantanées actives et réactives« a la place du couple et du flux. Pour ce
type de commande, la tension du bus continu est contrélée par le biais du terme fondamental
de la puissance active. Par exemple, si la tension du bus continu est supérieure par rapport a sa
référence, la puissance active absorbée doit étre réduite. Elle augmente lorsque la tension

continue est faible par rapport a sa valeur de référence.

1.9.2. Commande par les techniques I’intelligence artificielle

e Commande a base de Réseaux de Neurones

Les réseaux de neurones ont des propriétés d'apprentissage, d'approximation et de
généralisation, ils sont donc intéressants pour la synthese d'une telle commande [39]-[40].
Les plus importants ont la capacité de mémoriser, de généraliser et surtout d'apprendre, ce qui
est le phénomene le plus important. lls sont une formule mathématique simplifiée pour les
neurones biologiques.

e Commande a base de logique floue

La logique floue est une forme de logique utilisée dans certains systéemes experts et
applications d'intelligence artificielle. Cette logique a été créée en 1965 par le scientifique
azerbaidjanais "Loutfi Zadeh" de I'Université de Californie, ou il I'a développée pour I'utiliser

comme un meilleur moyen de traiter les données.

e Commande a base d’algorithme génétique

Les algorithmes génétiques sont une méthode de recherche utilisée dans l'intelligence
artificielle et I'informatique. 1l est utilisé pour trouver des solutions améliorées aux problémes
de recherche baseés sur la théorie de la sélection naturelle et la biologie évolutive. Les
algorithmes génétiques sont excellents pour effectuer des recherches dans des ensembles des

données complexes.

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, premiérement nous avons cité les notions de base nécessaires a la chaine
de conversion de I'énergie cinétique en énergie électrique et la définition des énergies
renouvelables, ensuite on a présenté sur les différents types d'éoliennes utilisées pour la
production d'électricité et leurs fonctionnements. Nous avons discuté sur les commandes
classiques et les commandes non linéaires ce qui donne une bréve définition de la chaine de

conversion d’énergie éolienne.

35



Chapitre 11 :

Modelisation du systeme
eolien (Turbine-MSAP)



1.1 Introduction

Les éoliennes convertissent I'énergie cinétique du vent en énergie électrique. Divers
composants sont congus pour une conversion maximale de cette énergie.
L'intégration des éoliennes pour la production d'électricité a conduit les chercheurs a ameéliorer
soit I'efficacité de la conversion électromécanique, soit la qualité de I'énergie fournie.
Pour valider notre étude théorique de la chaine de conversion de I'énergie éolienne, la
simulation est nécessaire. Pour ce faire, nous devons modéliser la chaine que nous voulons

étudier.

11.2 Modélisation du vent
La premiere étape nécessaire a un projet de production éolienne est le choix géographique

du site. Les propriétés du vent sont intéressantes pour I'étude de I'ensemble du systeme de
conversion de I'énergie éolienne, car sa puissance, dans des conditions idéales, est
proportionnelle au cube de la vitesse du vent. Pour connaitre les caractéristiques d'un site, il est
indispensable de disposer de mesures de la vitesse du vent et de sa direction, sur une longue
période de temps. Elle est modélisée par une addition d'un certain nombre d'harmoniques et la
variation de la vitesse du vent est selon I'équation suivante [41]-[42] :

V,(t) = 6.5 + 0.2 sin(0.1047¢t) + 2sin(0.2665t) + sin(1.2930¢) +

0.2 sin(3.6645t) (11.1)
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Figure 1.1 La variation de la vitesse de vent.
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11.3.Modélisation de la turbine
Dans cette partie, nous allons étudier une turbine éolienne ayant des pales de longueur R

entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G (Figure 11.2) [43].

Turbine Multiplicateur Générateur

Figure 11.2  les composants de la turbine.

La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de la maniére suivante :

Sw3
py ="~ 2" (11.2)
Avec :
- p : la densité de I’air (1,22 kg / m3).
- S : surface circulaire balayée par la turbine.
- v : la vitesse du vent.
L’expression de la puissance aérodynamique au niveau du rotor de la turbine est écrite :
p.S.w3
Poer = Cva = Cp(l;ﬂ) > (11.3)

Cp : représente le coefficient de puissance. Il est changé les caractéristiques de la turbine. Donc
il influe sur le rendement aérodynamique de la turbine.
La courbe de la (Figure 11.3) représente la variation Cp en fonction du rapport de vitesse et de

I’angle de I’orientation des pales p.
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Figure 11.3 e coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine.

Le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du vent représente Le rapport de vitesse

suivante :

(11.4)

Q,: représente la vitesse de la turbine.

A partir les études réalisées sur une éolienne de puissance 1.5MW [3], I’expression du

coefficient de puissance est donné par 1’équation suivante :

C, = (0.5—0.167)(8 — 2) sin [

n(A+0.1)

m] —0.00184(1 —3)(B —2) (I15)

B : Représente L’angle de I’orientation des pales.

Le couple aérodynamique est déterminé par :

P p.Svd 1
Cpor = — = C,,. L= 1.6
aer Q P 5 Q, (11.6)
= Modeéle du multiplicateur
Le multiplicateur ¢’est un composant dans la construction de la turbine. Il adapte la

vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice. La modélisation mathématique de

multiplicateur est donnée par les équations suivantes :

CaeT‘
Cg = T (||.7)
Q, = “’”;C (11.8)

* Equation dynamique de I’arbre de la turbine

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une

inertie turbine J et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modeéle
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mécanique proposé considere 1’inertie totale J constituée de 1’inertie de la turbine reportée sur

le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice [43].

]=%+@ (11.9)

I1 est noté que I’inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a I’inertie de la

turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne « Vestas » de 2 MW, une pale
a une longueur de 39 m et pése 6.5 tonnes.

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évolution de la vitesse

mécanique a partir du couple mécanique total Cmec appliqué au rotor :

ds)
]% = Chec (11.10)

Ou J totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend en compte le
couple electromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple des frottements visqueux Cuis

et le couple issu du multiplicateur Cgq
Crnec = Cg — Cem — Cuis (11.11)
Le couple résistant di aux frottements est définie par un coefficient de frottements visqueux f

Cois = - Qe (11.12)

11.4. Stratégie de maximisation de puissance ""MPPT"

Les éoliennes utilisées pour produire de I'électricité doivent produire un maximum
d'électricité en utilisant pleinement I'énergie disponible dans le vent. C’est pour ¢a il y’a des
nombreux systémes de commande de 1’éolienne, agissant au niveau de la partie mécanique par
I’intermédiaire de 1’angle de calage des pales ou au niveau de la partie électrique via
I’¢lectronique de puissance [44,45].
11.4.1.Le contrdle MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique

La méthode de cette stratégie est réglé le couple électromagnétique de la génératrice de
maniere a fixer la vitesse de rotation mécanique a une vitesse de référence pour extraire le
maximum de puissance de la turbine.

Le schéma du contréle MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique de rotation
est donné par (la figure 11.4) [46]-[44].
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Figure 11.4 Le Contréle MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique [46].

11.4.2.Le controle MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique
Dans cette stratégie le controle base sur I’hypothése que la vitesse du vent change trés peu

en régime permanent par rapport les constantes de temps électriques du systeme éolien, Ce qui
signifie que le couple d'accélération de la turbine peut étre considéré nul.

la stratégie du contr6le MPPT de la turbine éolienne sans asservissement de la vitesse de
rotation (voir la figure 11.5) [46]-[44].

Figure I1.5 Le Contréle MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique [46]

Cette technique de commande peut étre appliquée lorsque la génératrice est de type
génératrice asynchrone double alimentation (GADA) .
Dans ce cas on a deux alimentation I'un au niveau de stator et l'autre au niveau du rotor.

La vitesse de rotation est liée par la relation :
ws = wr +wm (11.13)

wm = ws — wr (1.14)
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La vitesse wm est réglé par réglage de wr .puisque le rotor est alimenté via un onduleur ou la
fréquence reglable [47]- [48].
11.4.3. Choix de la turbine

La turbine a axe horizontal & 2 et 3 pales est généralement utilisée pour les moyennes et les
grandes puissances tandis que les turbines & axe vertical sont plut6t utilisées pour les faibles
puissances.

Notre éolienne est réservée pour étre utilisée dans les zones urbaines et les sites isoleés.
D’un autre c6té, la turbine est couplée directement a la génératrice a aimant permanent qui
possede un bon rendement méme aux faibles vitesses de rotation donc la turbine est sans
multiplicateur ce qui améliore le rendement et minimise I’entretien de la chaine de production
de I’énergie éolienne .

On a opté dans notre étude 1’utilisation d’une turbine a axe vertical pour ses avantages déja
connus (espace réduit de I’installation, ne nécessite pas un systéme d’orientation ....etc.et pour
ma machine 1 kW, La MPPT n'est pas importante puisque la puissance est petite (avantage du

coté économique).

11.5. Modélisation de la MSAP

La modélisation des parties mécaniques et électriques de la machine se trouvent dans le
méme bloc.

La relation entre la pulsation w, du champ magnétique tournant et la vitesse de rotation est

constante [49]- [50].

Q, =2 (11.15)

Ou:wy =2.1.f
f . La fréquence de courant alternatif.

L'enroulement du stator sera affecté par le champ magnétique tournant, occupant une position

au niveau de I'entrefer et générant une force électromotrice E :
E=k.N.¢.f (11.16)
k : Le coefficient de Kapp.

N : Nombre de conducteurs d’une phase de la machine.
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@ : Flux maximum en weber pour une phase.

_____________________________________________________________________

Lg Rg lg
e A
o U
g !
o ./

Figure 11.6 schéma équivalent d’un enroulement.

eq: F..m. a vide en volt.

U : Tension aux bornes d’un enroulement de la machine en Volt.
Rg: Résistance de I’enroulement en Ohm.

Lg: L’inductance synchrone en Henry

D’apres le schéma de la Figure 11.4, la loi des mailles est :

_ dig :
eg = U+ LQ'E + Rg. lg (1.17)
L’€quation de la partie mécanique sans 1’apparition du frottement est :
aqn
]ds-d_ts =Tq = Tem (11.18)

Jas: L’inertie totale de I’ensemble moteur diesel et générateur synchrone.
Qs La vitesse de rotation.
Ta: Le couple mécanique sur I’arbre.

Tem: Le couple électromagnétique.

11.6. Modeélisation de la machine synchrone a aimants permanent
» Hypothéses simplificatrices
La modélisation de la machine synchrone doit étre simplifiée, donc les hypotheses
suivantes doivent étre faites [51]-[52] :
e Elimination de la composante homopolaire des courants par la connexion de stator en
¢étoile avec neutre en I’air.
e La saturation du circuit magnétique est négligée ce qui méne a exprimer les flux

magnétiques comme des fonctions linéaires des courants des phases.
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e Lanégligence des harmoniques d’espace donc la distribution de la FMM dans I’entrefer
est sinusoidale.

e Lanégligence les pertes par hystérésis et par courants de Foucault.

e Lanégligence de I’effet de la température.

» Les équations de la machine synchrone a aimant permanent

Les équations des tensions statoriques sont :

(Vo = Ryl + 228

_ agp
) T 11.19
Vc = RsIc + dt
_ des
Vr = Rslp +— -

Les Equations des flux sont :

Pa = Lglg + Moyl + Mo I, + Mo/l
@b = LIy + Mpgly + Myl + Myl
@c = Lol + Megly + Moyl + Mysly
@ = Lelp + Mygly + Mpyly + My,

(11.20)

11.6.1. Le modele de Park

Pour faire une simplification de systeme on introduit la transformée de PARK qui fait
correspondre aux variables réelles leurs composantes [53] :

{Vd,Vq,VO

.21
Ids 'Iqs'IO ( )

Le passage triphasé-biphasé est donné comme le montre :

Va Va Igs I,
Vo | = [P(O)]. Vb] . |as| = [P(H)].[Ib] (11.22)
VO VC IO Ic

[P(O)] : La matrice de PARK normalisée, elle est définie par :
[ cos(8) cos(8 — 2?”) cos(0 + 2?”) |
[P(0)] = \E —sin(@) —sin(6 — 2?”) —sin(0 + 2?") (11.23)

1 1 1

V2 V2 V2

Les coefficients des équations différentielles sont variables (en fonction de 0).
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Figure I1.7 Modele de la GSAP sur I’axe (d,q)
Les équations des tensions sont :

La machine triphasée est équilibrée et symétrique avec neutre isolé donc la composante
homopolaire est nulle. Les équations électriques sont données par :

dlgs
Vis = R Igs + de—j — Low . I
dlgs (11.24)
Vgs = Rg. I gs +Lq?—de Ags + w. @5

En utilisant la convention du genérateur, on inverse le sens des courants I, et I, dans les

reperes de Park, le modele du générateur synchrone a aimants permanents obtenu est décrit par

les équations suivantes [54] :

de
Vds - RSIdS _d_td +w (pq
doy (11.25)
Vqs RSIqs ? —W.Pq
Les Equations des flux sont :
=Lyl —
{‘Pd ES ds — Pr (11.26)
Pq = Lqlgs

On remplace les équations des flux (11.27) dans le systéeme (11.26) on obtient les équations

suivantes :

_ dlgs
Vds - _RSIds - Ld dt

dl,g
Vqs = _RSIqs - Lq dz — . (Lglgs — (pf)

+ w. Lglys

(11.27)

A partir de 1’équation (I1.27), on peut déduire le schéma équivalent du GSAP selon les deux
axes d et g, (Figure 11.8) [55] :
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Figure 11.8  Schémas équivalents du GSAP selon les deux axes d et g.

L’expression de la puissance est :

L’expression de la puissance électrique de la machine dans le repére (abc) est exprimée par :
P(t) = v .ig+vy.ip+v,. i, (11.28)
La puissance transmise dans le repere de Park est exprimée par :
P(t) = (Vaslas + Vgslgs (11.29)

Apres on replaceVg, Vs par leurs expressions, on obtient :

d d
P(t) = [_Rs(lds2 - Iqsz) - (Ids od + Iqs <Pq) tw (q)d[qs (pqlds) ] (”-30)
Sachant que [12]:

[—RS (Ids2 - Iqsz)]: Représente la puissance dissipée par effet Joule dans les enroulements

du stator (P;).

[w (@algs — ©qlas) ]: Représente la puissance électromagnétique (P.,,).

d
[Ids Pd 4 Iqs ” ] Représente la variation de I'énergie magnétique emmagasinée dans les
enroulements du stator (P,).

L’équation de couple est :
L’expression du couple électromagnétique C,,,, est donnée par la dérivee de stockage

d’énergie ¢électromagnétique par rapport a I’angle géométrique de la rotation du rotor [56] :

dwe

(11.31)
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Avec :
w, : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.
Bge0 - Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).
0. : Angle électrique.
P : Nombre de paires de poles.
C.m : Couple électromagnétique.
Ou:
P, =Cop.02 (1.32)
Pom = [w( Qodlq - q)q]d) ] (11.33)
L’équation du couple électromagnétique est donné par :
Com = P[( (pdlq - q)q]d) ] (11.34)
Afin de I’affectation des opérations nécessaire, on peut écrire :
Com = P[(Lg — La)laly + ¢f14] (11.35)
L’équation mécanique suivante représente la dynamique de la machine :
daQ
]E = Cp — Cem — C¢ (11.36)
Avec :
Cr = FQ (11.37)
C,, : Couple moteur appliqué sur le générateur.
Cr : Couple de frottement.

J : Moment d’inertie total de la machine.

F : Coefficient de frottement visqueux.
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I11.7.Simulation de la GSAP

11.7.1. Fonctionnement a vide

A vide les courants statoriques sont nuls.

Igs =0
{Iqs —0 (11.38)
Alors les équations des tensions et du couple sont :
Vas =0
Cem =0 (11.39)
Vas = 0@y

Dans ce fonctionnement, On veut montrer la proportionnalité entre la vitesse de rotation
de la GSAP et I’amplitude et la fréquence de la tension fournie. Pour cela, on fait lancer le

générateur. Ensuite on le laisse tourner librement. Le frottement dans ce cas est nul [57] .

» Reésultats de simulation

Les simulations sont réalisées sous Matlab/simulink (version 2016 a). Les parametres de
simulation sont :
] = 0.00141Kg.m2,P =3;fi=09Wb,Rs =0.895Q,Lq = 0.012 H, Ly = 0.0211 H [58]
[88] :

100
—Vd

> 80 —Va
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SO -
g2
s 40| :
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g
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Figure 11.9 Composantes Id et Iq
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Les courants Id et Iq
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Figure 11.10 Composantes Vd et V.
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Figure 11.11 Vitesse de rotation.
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Figure 11.12  Couple électromagnétique (Nm).
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» Interprétation des résultats

On remarque que les tensions Vet V,sont continues .La tension Vg est nulle parce que c’est
elle qui est responsable de la réaction d’induit, en notre terme cette tension doit étre toujours

nul.

La tensionV, est responsable du couple ou bien du courant actif. Dans cet essali, il est clair que

la tension Vest égale a 68V.

11.7.2. Fonctionnement en charge
Dans ce cas le générateur alimente une charge (R, , l.). Pour obtenir les tensions et les
courants résultants de 1’application de cette charge sur le générateur, on applique les équations

données par (11.26) [57] :

dl
Vas = —Rglys — Ly d—td + w. Ly,

ar, (11.40)
Vqs = _RSIqs - Lq ar w.(Lglg — (pf)
L’application des tensions Vg €t Vs sur la charge est exprimées par :
dlg
Vas = Rep-Igs + Lchg - chhIq
(11.41)

dl
‘/qs = RCh'IqS + LChd_Z + wLChId

Apres de remplacer les expressions de Vg, et V¢ dans (11.38), on obtient le systéme suivant :

dlg

dt
dal

0= —(Rs + Renlgs = (Lg + Len) 7} — 0(Lg + L)y + 0oy

0=—(Rs+ Rep)lgs — (Lg + Lep) =2+ w(Lg + Lep)1,

(11.42)

Ensuite en introduisant la transformation de LAPLACE dans les équations ci-dessus, on aura :

1
Sly = La+Len [=(Rs + Ren)las + w(Lg + Len)lq]
o w0, (11.43)
Slg = Lg+Len [=(Rs + Ren)lgs — w(La + Len)la] + Lg+Leh

On considére le flux d'excitation ¢ comme une grandeur de commande et les

courants Iy, I comme variables d’¢tat [58].

On cherche un systeme d'équations d’état :
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[X] = [A1[x] + [B][U] (11.44)
[Y] = [C]IX] + [DP][U] (11.45)
Avec :

t

[X] = [Idslqs]
¢ (11.46)

Ul =10 o]
=[> 9| x1+ 011w (11.47)

0 1
On peut écrire les équations (11.48) sous la forme matricielle suivante :
Rs+Rch Lq+L h
Igq Lg+Lcp Ld+L h Isq 0
[ ] l La+Len _ Rs+Rc h] [ q] + [Lq:)l'ch(pf] (11.48)
Lq+L h Lg+Lch
Les matrices [A] et [B] sont :
__ Rs+Rcn 0 Lg+Lcn
Lg+Lcp Lg+L,
[A] = l 0 _ RstRan| T @ Latlen dO h] (11.49)
Lg+Lcn Lg+Lcn
— 1 0

[BI[U] = o~ — [(pf] (11.50)

» Reésultats de simulation
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Figure 11.13 Tensions statoriques
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Figure 11.14 Courants statoriques
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Figure 11.16 Courants Id et Iq.
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Figure 11.17 Vitesse de rotation.
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Figure 11.18 Couple électromagnétique et moteur (Nm).

Les de la GSAP en charge sont : (Rch=50 Q ; Lch=0.002H).

» Interprétation des résultats
Les résultats de simulation obtenus montrent bien la validation de notre modele de

I’ensemble vent turbine et génératrice GSAP.
Les tensions et les courants dans le repere (a,b,c) forment un systeme triphasé équilibré .

Ces grandeurs, aprés le passage d’un régime transitoire trés court de 1’ordre 0.3 seconde, sont

sinusoidales pour amplifier I’étude, la GSAP est modélisée dans le repére de park.

Les résultats de simulation montrent clairement que les grandeurs Q sont réservées a la

commande de la puissance active.
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11.8.Conclusion
En ce deuxiéme chapitre, nous avons décrit la modélisation du systéme de conversion
éolienne (vent, turbine, GSAP). Nous avons présenté le modéle de la machine synchrone a
aimant permanent en utilisant la transformation de Park. Le modele est validé par simulation,
les résultats obtenus a vide et en charge de la machine sont présentés et commentés.
Pour une bonne exploitation de I'énergie éolienne, le générateur synchrone est lié a un
convertisseur statique formé par deux étages a savoir : redresseur ML, filtre passe bas et un
onduleur MLI. Le convertisseur assure une bonne adaptation. Le troisieme chapitre c'est I'étude

des convertisseurs statiques.
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Chapitre 111 Modélisation des convertisseurs statiqgues (Redresseur -Onduleur)

I11.1 Introduction
Les convertisseurs statiques sont des éléments essentiels du systéme de conversion

d’énergie éolienne. Ils sont des systemes permettant d'adapter la source d'énergie électrique a
un récepteur donné.
Dans cette partie, On présente le principe de fonctionnement et les différents types de ces

convertisseurs statiques.

I11.2. Les Convertisseurs statiques

111.2.1.Définition

Les convertisseurs statiques sont des composants essentiels des systémes d'entrainement a
vitesse variable. Ceux des machines a courant continu sont spécifiques et Ils peuvent étre
divisés en deux groupes principaux :

e Fonctionne depuis le réseau alternatif.

e Qui est alimenté par une source de tension continue, éventuellement crée par

redressement a partir du réseau

La distribution de I'énergie électrique se fait sous forme d'une tension alternative
sinusoidale. L’électronique de puissance ajuste la largeur de la puissance électrique pour
I'adapter aux différents besoins. L'électronique de puissance utilise des convertisseurs statiques
par I’utilisation des interrupteurs électroniques.
Par Exemple :

e Conversion AC --> DC appelée un redresseur

e Conversion DC --> AC appelée un onduleur

e Conversion DC --> DC appelée un hacheur [59].

Dans cette partie, on présente une breve description des convertisseurs statiques et

description de type de convertisseurs statiques [60].
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Le diagramme ci-dessous représente les types de convertisseurs.
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Chargenr de
fréguence Hacheur

Radrasseur 3 diodss ——% Sgurce 3 courant

Source 3 Ccourant I et £ fixe

alternatif W et £ . -
fixe —_— e Ondoleur 2 m!'_-n-!-t'DIE 7 |

Ondaleur Hacheur 2

reversibla

Sources a courant X
Source a courant

altarnanif WV Sources 3 courant conting I
reglaﬁ't-:: et f ahtematif ¥V et £ réglahle rézlahle
\ 1
1
/I

Source®’ secondaires’” .

Figure I11.1  Diagramme des types des convertisseurs statiques existant en électronique de

Puissance.

111.2.2. Les avantages et les inconvénients des convertisseurs statiques
Les avantages

La possibilité de contréler et de réguler la transmission d'énergie
Etre un systéme moins encombrant

L’excellence de rendement

Facilité de mise en ceuvre grace a l'utilisation de I'automatisation

Efficacité de protections

Les inconvénients

e Les courants harmoniques n'ont pas d'effet direct sur la consommation énergétique mais

ils augmentent les pertes par échauffement dans les installations (transformateurs,

cablage,

...etc.).

e Le déclenchement intempestif des protections
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e Existences des vibrations et des bruits acoustiques
e Des effets a long terme

e L'échauffement des sources

e Il y’a un fatigue mécanique dans les installations
o Effet négatifs des échauffements des récepteurs

e La destruction des matériels utilisés

111.3. Redresseur a MLI

111.3.1. Topologies de base et principe de fonctionnement

Le redresseur a MLI triphasé se compose de trois bras. Les interrupteurs sont commandables
a deux segments et des interrupteurs controlables (ouverture et fermeture) qui remplacent les
diodes du pont de Graétz [61]. Ces composants présentes les avantages suivants :

e Le réduire de perturbations harmoniques car le courant et la tension peuvent étre

modulés (modulation de largeur d'impulsions ou MLI) ;

e Facteur de puissance controlable ;

e Le redresseur fonctionne comme une source de tension ou une source de courant.
Les redresseurs triphasés a MLI sont utilisés en deux fagons :

e Redresseur de courant

e Redresseur de tension [62].

v" Redresseur a MLI triphasé de tension

Dans cette configuration la source alternative triphasée associée au filtre « LC » se
fonctionne comme un générateur de tension tandis que la source continue agit comme un

générateur de courant. (Figure 111.2).

3l
gl
L
A
]

Figure 111.2  structure Redresseur a MLI de tension triphasée

v Redresseur ML triphasé de courant
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Dans cette configuration, la source alternative triphasée associée au filtre « rL» se
fonctionne comme un générateur de courant tandis que la charge continue agit comme un

générateur de tension (Figure 111.3).

! \
I 1
i I ; :
S 5

: - . -.hl_+ A~ il :
1 1
1 1
: .@_rvv—\w —r :
1 h 1
1 — A H 1
: _'_G:'*-’ i, L] == § :
1 - L 1
| L@ :

— 1
= L L | !

- - '

! % Pt st !
1 | v - |
\ [ Commande -V e K

_________________________________________________________________________

Figure 111.3 structure Redresseur a MLI de courant triphasé

111.4. Modele MSAP — Redresseur MLI

On s’intéresse seulement au comportement dynamique des variables électriques et

mécaniques de la machine.

Pour faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, on va modéliser le
redresseur par un ensemble d'interrupteurs idéaux : donc la résistance est nulle a 1’état passant

et la résistance est infinie a I’état bloqué alors réaction instantanée aux signaux de commande.
Le modéle dynamique du systéme, il faut diviser I’étude du convertisseur en trois parties :

e Le coté alternatif
e Le coté discontinu composé par les interrupteurs
e Le coté continu.
La fonction des interrupteurs est d’établir une liaison entre le c6té alternatif et le bus
continu ; ces interrupteurs étant complémentaires, leurs états sont définis par la fonction
suivante [63] :

+1,S=—I

s={ 5_4

Pours =a,b,c (111.2)

L’équation des courants d’entrée ia, ib , ic €St écrite par :
lg+ip,+i.=0 (1.2)

Les équations des tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI sont décrites par :

59



Chapitre 111

Modélisation des convertisseurs statiques (Redresseur -Onduleur)

Uap = (Sa - Sb)-Vdc
Upe = (Sb - Sc)- Vac

Uea = (Sc - Sa)- Vac

(11.3)
(111.4)
(111.5)

Les équations des tensions du systéme triphasé equilibré sans liaison neutre peuvent étre écrites

Avec

ea ia ia Ua
. d|.
ep| = R. lp + La lp + Ub
€c ic ic Uc
av . . . .
C d:C = S,ig + Spip + Sei. — i
25 ae W
/ 5a Sh Se
“a K 1 1
™ <
- R - LY
— c

Figure 111.4  Modéle MSAP — Redresseur ML

Les équations dans les coordonnées synchrones dg sont exprimées :

Avec :

ea =R.ig+ LS4 — w.L.ig + Uy
. dig .
eq =R.lq+LE+w.L.ld+Uq
du,

— = Salg + Sqig — ig,

S, = % (2.5, — S, — S.).cos(wt) + % (Sp — S¢). sin(wt)
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1 1 .
Sq = N (Sp — S.).cos(wt) + NG (2.5, — Sp — S.).sin(wt) (11.12)

I11.4.1. La charge
Le bloc de la charge se compose d’une capacité C (pour diminuer les ondulations de la

tension redressée) et se place en paralléle avec une résistance R.
La modélisation de la charge continue voir la (Figure 111.5) [64].

L’équation de la tension V4. aux bornes de la charge est écrite par :

avgc 1
— ==z — 1
{ dt c( ac = len) (111 .13)
Vac = Renlen
I, + Courant de la charge.
I;. + Courant redresse.
-Avide: I, =0
A 14
- Pour un charge résistive R : 1., = %h (1 .14)
ST Fae  Xem
Ve e ‘[ - C R

Figure I111.5 Schéma du bloc de la charge

111.4.2. Les applications principales des redresseurs a MLI triphasé
La premiere application des redresseurs PWM est de remplacer les redresseurs a diodes
qui constituent I'étage d'entrée des variateurs de vitesse. lls sont utilisés également dans le
domaine de la production d’énergie €olienne. Les deux cas major sont :
e Le redresseur connecté au rotor dans les machines asynchrones a double alimentation.
e Le redresseur connecte au stator dans les machines synchrones a aimants permanents.
D'autres applications peuvent étre imaginées comme le contrdle de la tension d'un bus

continu pouvant étre connecté a d'autres systémes [65]- [66].
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111.4.3.Résultats de simulation

400 .

| et |

—

—
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(A) Inassaipar np
32]U2,p SUOISU2) S2]
L)

_ 400 | | | I
0 0.01 002 0.03 0.04 0.05

Temps (s)

Figure I11.6  Les tensions d'entée du redresseur

(Sa ,Sb ,Sc)

il

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time (8)

Figure 111.7  Les impulsions d’entrée du redresseur
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Figure 111.8  La tension de bus continu

> Interprétation
L'assemble source (générateur), redresseur MLI se comporte comme une source de
courant réglable. On remarque sur les courbes de simulation une nette concordance avec cet
objectif. L’augmentation de la tension de référence provoque une augmentation du courant du
bus continue et par la suite une augmentation du courant de ligne. L'augmentation du courant

de ligne n'est possible que par la diminution de la tension d'entrée du redresseur MLI.

En effet, pour augmenter la tension du bus continu, il suffit de diminuer la tension a I’entrée du
redresseur en agissant sur les différents interrupteurs en se basant sur une technique de

commande de redresseur.

111.5.0nduleur a MLI

111.5.1. Définition des onduleurs

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue — alternative,
alimenté en continu, il modifie de fagon périodique les connexions entre I’entrée et la sortie et
permet d’obtenir 1’alternatif a la sortie. L'onduleur est essentiellement utilisé pour fournir une
tension ou un courant alternatif afin d’assurer I’alimentation en énergie des charges critiques
(micro-ordinateur, station de télécommunication.) pendant la coupure du réseau électrique ou
une alimentation permanente pour les systémes autonomes (centrales photovoltaiques, engins
aérospatiaux [67]-[68]-[69].
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111.5.2. Classification des onduleurs
Les onduleurs se divisent en trois classes [69]. :

e Onduleurs non autonomes : Si I'énergie nécessaire a la commutation des thyristors
est fournie par le réseau alternatif, I'onduleur est dit non autonome. Dans ce cas, la
fréquence et la forme d'onde de la tension sont imposees par le réseau alternatif.

e Onduleurs autonomes : Les onduleurs autonomes sont des convertisseurs statiques
qui assurent la conversion DC-AC par une alimentation continu, Ils modifient
périodiquement la connexion entre I'entrée et la sortie et peut obtenir du courant
alternatif en sortie.

e Onduleurs a résonance : sont des onduleurs de tension ou de courant a un créneau par
alternance fonctionnant dans des conditions particuliéres. La méthode de commande
des interrupteurs est par la fréquence voisine de la fréquence de résonance de la charge.

donc les onduleurs a résonance doit étre commandé par la charge.

111.5.3. Les type des onduleurs autonomes de tension

e Les onduleurs monophasés

Pour obtenir une tension alternative a partir d'une tension continue en utilisant deux
interrupteurs, le point milieu peut-étre que tu peux étre du coté de la sortie alternative ou du
coté de l'entrée continue, Il y’a :
- Onduleur push- pull : C’est un onduleur avec transformateur de sortie a point milieu.
- Onduleur monophasé en demi-pont :C’est un onduleur avec diviseur capacitif a I’entrée.

e Lesonduleurs triphasés

Les onduleurs de tension triphasés découlent immédiatement de trois demi pont
monophasé, on obtient I'onduleur triphasé a six interrupteurs. La source de tension continue est
obtenue a partir d'un pont redresseur et chaque demi pont comprend un thyristor (ou un
transistor) et une diode [70].

La représentation schématique de 1’onduleur est représentée par la (Figure I11.9)

___________________________________________________________________________

0
|
[
@.

Figure 111.9 Schéma d’onduleur de tension triphasé
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11.5.3.1. Modéle mathématique de I’onduleur de tension triphasé

Les interrupteurs S1 et S1°, S2 et S2°, S3 et S3° doivent étre complémentaires deux a deux,
quel que soit la loi de commande a adopter, il est possible d’établir des relations générales que
nous utiliserons pour la commande MLI ; quels que soient les courants, les interrupteurs

imposent les tensions entre les bornes de sortie a, b, ¢ et le point milieu (fictif) ‘O’ de la source

de tension.
(v, -V, = V;c : S, est ferméeet V, —V, = — V‘Zic ; 1 ouvert
! V, —V, = VZC si S, est ferméeet V, —V, = — V;C ; S, ouvert (111 .15)
V.=V, = V% si S est ferméeet V., —V, = — V% ; S3 ouvert

Les tensions composées a la sortie de ’onduleur sont en fonction des états des interrupteurs.

= V4. Si S; est fermée et S, ouvert
= V4. Si S; est fermée et S, ouvert
= V4. Si S; est fermée et S, ouvert
= V4. Si S; est fermée et S, ouvert

[(Va = Vi) = (Ve = V)]
[((Vp = Vo) = (Vo = V)] (1.17)
[(Ve = Va) = (Vy = V)]

Vo=Vo= (= Vo) = Vu—Vp)) (11 .16)

1

1

[Va = E(Uab - Uca) =
1

!Vb = g(ch —Ugp) =

1
= E(Uca - ch) =

Wk Wk w]

La charge est équilibrée, on peut écrire [65] :

I,+1,+1.=0
{VaN + VBN + VCN =0 (l” 18)
Donc :
Uap = Uea = (Va = Vo) = Ve = V) = 2Vy =V =V,
Upe =Uap = Vp = Vo) = (Vg + V) = =V 22V, - 1, (111 .19)
Uca_ch=(‘/c_‘/a)_(Vb—I/C)= ZI/C_Vb_Va
Etona:

Van = —Von — Ven
VbN = - aN — VCN (l” 20)
VcN - _VaN - VbN
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Donc
(Vaw = 2 Wap = Uea) = Z[(Va = Vi) — (Ve — V)]
Vin = 3 Wpe = Uap) = [V, = V) = (Va = V)] (1 .21)
Vew = 2 Wae = Upe) = Z[(Ve = Vo) = (Vi = V)]

On obtint finalement :

( Van = é(Z(Va — Vo) — (Vp = Vo) — (Ve — Vo]
{VW = L= Vo) + 2V — Vo) = (Ve = V) 1 22)
WVew = 7 (=W = Vo) = (V = Vo) + 2V, — Vo))

Si Vao, Vbo et Vco sont les tensions d’entrée de 1’onduleur (valeur continues), alors VaN, VbN

et VcN sont les tensions de sorties de cet onduleur (valeurs alternatives), par conséquent,

L’onduleur de tension peut étre modélisé¢ par une matrice [T] assurant le passage continu -

alternatif (DC-AC)

L 2 -1 -1
[T] = 5(—1 2 —1) (111 .23)
-1 -1 2
On obtenue :
VaO
[Vabey| = [T1|Vao (111 .24)
VaO

II1.5.4. Techniques de commande de I’onduleur de tension triphasé

Les onduleurs de tension peuvent étre commandés par plusieurs stratégies :
1- Commande pleine onde ou 180°.
2- Commande 150.
3- Commande MLI.

111.5.4.1.Commande 180°

Dans les variateurs de vitesse, I’onduleur de tension fonctionne presque toujours en MLI
dans toute la plage des vitesses. L onduleur fait varier non seulement la fréquence des tensions
de sortie mais aussi leur valeur. Toutefois, il faut d’abord examiner le cas ou 1’onduleur est
commandé en pleine onde, car ce fonctionnement sert de point de départ et de base de

comparaison pour I’étude de fonctionnement en MLI.
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Nous concéderons une charge triphasée équilibrée, et pour simplifier 1’étude nous
supposerons que le couplage en étoile (bien que le branchement d’une charge triangle soit

envisageable).

Pour cette structure, plusieurs types de commande sont possible, on a fait les études pour

la commande 180°, ¢’est la commande la plus utilisée [71].
111.5.2.Commande 150°

Dans cette commande, chaque interrupteur est commandé pendant 120° ou 150°. Il y a
un « trou » de 60° (ou 30°) entre les commandes de deux interrupteurs d’'une méme branche,
(commande disjointe).
111.5.4.3.La Commande par modulation de langueur d’impulsion (MLI)

Plusieurs techniques de modulations existent pour améliorer la qualité de la tension a la

sortie de I’onduleur, parmi lesquelles on peut citer :

e La modulation linéaire multiple (UPWM)

Dans cette technique, une porteuse triangulaire est comparée a un signal de référence
linéaire. Les ondes de sortie se présentent sous la forme de trains d'impulsions dans des
créneaux de largeur égale. Si I'indice de modulation est égal a 1, on obtient une modulation
singuliére, ou le signal de sortie est formé d’une seule impulsion par demi- période.

interrupteurs d’une branche voisine [72].

e La modulation sinusoidale triangulaire unipolaire (SPWM)
Pour cette technique, Le signal de référence est sinusoidal et la sortie de I’onduleur une
onde formée d’un train d’impulsion de largeur variable. D’autre coté la fréquence de
commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. SPWM est la plus utilisée dans les

applications industrielles puisque la plus efficace pour la neutralisation des harmoniques [73].

e La modulation sinusoidale partielle (ou modifie) (MSPWM)

Dans cette cas la porteuse n’est pas appliquée au milieu des alternances de la sinusoide
mais le signale référence toujours reste sinusoidal [74].
111.5.5.La modulation calculée

Cette technique de MLI consiste a calculer les instants de commutation des interrupteurs
de manicre a répondre a certains criteres portant sur le spectre fréquentiel de 1’onde délivrée
par I’onduleur. Les criteéres usuellement retenus sont :

e ¢limination d’harmoniques de rangs spécifiés

e ¢limination d’harmoniques dans une bande spécifiee,
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e minimisation d’un critére harmonique global.
111.5.6. La Modulation vectorielle
La MLI vectorielle est la méthode récemment la mieux adaptée au contréle des moteurs
asynchrones. Contrairement a d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des
calculs séparés des modulations pour chacun des bras de I’onduleur [75].
111.5.7.Commande MLI triangule- sinusoidales
Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est sur le découpage d’une
pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de I’onduleur est formée par une succession
de créneaux d’amplitude égale a la tension d’alimentation (continue) et de largeur variable. La
technique la plus répandue pour la reproduction d’un signal MLI est de comparer un signal
triangulaire appelé porteuse de haute frequence a un signal de référence appelé modulatrice et
qui constitue 1’énergie du signal recueil a la sortie de 1’onduleur [76].
111.5.8. Principaux avantages de la MLI
La modulation de largeur d’impulsion présente les avantages suivants [77] :
e Une bonne neutralisation d’harmonique.
o Elle permet de repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de
sortie, ce qui facilité le filtrage.
e De faire varier la valeur du fondamental de tension de sortie.
e La MLI permet aussi ’alimentation de plusieurs ensembles onduleurs, moteurs
asynchrones a partir d’une méme source continue.
111.5.9. Principe de fonctionnement de I’onduleur 2 MLI triphasé
L’onduleur a MLI triphasé se Compose en 03 bras des interrupteurs IGBT dont les signaux
de grille suivent des lois de commande appropriées, permettant d’onduler le courant suivant
une référence sinusoidale. La référence prise en phase avec la tension de phase pour obtenir un
échange de réactif nul avec le réseau.
I11.5.10.Les applications principales d’onduleur
Les plus importantes applications sont [77] :
e Le raccordement entre les panneaux photovoltaiques et le réseau
e Les alimentations de secours pour PC

e [’alimentation du chauffage a induction (plaque de cuisson, four industriel,...)
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111.5.11. Résultats de simulation

381 T T T T
o
5. 3805¢ -
[
=g
=S 380
o=
—
S a
S Jf95 .
[ =
=
T
E 3?9 l 1 L |
0 02 04 06 08 1
Temps (s)
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Figure I11.11  Les impulsions de commande d’onduleur MLI
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Figure 111.12  Les tensions de sortie d’onduleur MLI
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Figure 111.13  Les tensions de la charge RL
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Figure 111.14  Les courants de la charge RL

Interprétation

Les formes de tension et de courant de sortie de 1’onduleur de tension triphasée pour une
charge RL :
La tension de sortie sous forme créneau et pour le courant sous forme sinusoidale. L'avantage
majeur de la technique de modulation sinus-triangle naturelle est de réduire la pollution

(élimination d'harmoniques non désirés) ou de minimiser les oscillations.

111.6.Conclusion
Le troisieme chapitre présente les différents types des convertisseurs statiques (redresseur

a MLI, onduleur a MLI) et leurs techniques de commande, le modéle mathématique de
redresseur a MLI et I’onduleur a MLI et les résultats des différentes simulations.
Le convertisseur assure une bonne adaptation et un bon réglage des paramétres, afin d’injecter

I’énergie récupérée dans le réseau. C’est ce que nous allons faire dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV Commande sans capteur de GSAP par les techniques classiqgues

V.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la connaissance des différents types de techniques classiques.

» Commande vectoriele (VOC) basée sur I’orientation du vecteur de tension a I’entrée du
redresseur ML,

» Commande directe de puissance (DPC).

» Commande directe de puissance basee sur la modulation vectorielle (DPC- SVM).

» Commande directe de puissance basee sur le flux virtuel (DPC-VF).

L’objectif est d’avoir une absorption sinusoidale du courant et un facteur de puissance
unitaire.

Le passage d’une technique a une autre est dans le but de dépasser les inconvénients de la
précédente et d’améliorer les performances, la robustesse et le rendement de notre systéme de
conversion éolienne.

Notre convertisseur électronique est formé par deux étages, un redresseur MLI et un onduleur
MLI lié entre eux par un filtre.

Pour la commande de I’onduleur, on a opté au choix de la technique DTC afin d’avoir un
bon réglage des parametres nécessaires pour un couplage au réseau (amplitude, fréquence et

ordre de phase).

IVV.2. Les techniques classiques

IVV2.1.Commande par orientation du vecteur de tension (VOC)

La commande par orientation du vecteur de tension VOC a été inspirée de la commande
FOC.

La commande VOC est basée sur I’estimation d’un angle de phase par utilisation d’un bloc
PLL (phase locked loop). Les tensions de la GSAP sont réécrites dans un repére (d, q)

L’objectif de cette orientation est d’avoir un courant sinusoidal et en phase avec la tension,

en d’autres termes, réduire au maximum la puissance déformante et 1’énergie réactive [78]-

[79]-[80].
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> Avantages et Inconvénients de la commande vectorielle [81]

Tableau IV.1. Les avantages et les inconvénients de la commande vectorielle [81]

Avantages de VOC Inconvénients de VOC
» Basée sur les mesures des grandeurs > Présence de transformation des
électriques cordonnées dépendant d’un angle
» Elle est précise et rapide estime.
» Elle est base sur le modele transitoire > Faible robustesse aux variations
le contrle des grandeurs se fait en paramétrigques.
amplitude et en phase

IV.2.2.La commande directe de puissance (DPC)
Les différentes configurations de la DPC se subdivisent en trois catégories :
» DPC (Classique) : basées sur le choix de la séquence des interrupteurs a chaque instant
d’échantillonnage donné par une table de commutation.
» DPC-SVM : le principe du DPC avec une modulation vectorielle (SVM) afin d'obtenir
une fréquence de commutation constante sans l'utilisation d'une table de commutation.

La modulation de largeur d’impulsion vectorielle utilise un algorithme numérique afin
d’obtenir une séquence de commande des interrupteurs de I’onduleur permettant de générer un
vecteur tension de sortie qui s’approche le mieux possible du vecteur tension de référence. Cette
technique de MLI suit les principes suivants :

Echantillonnage du signal de référence a intervalles réguliers Te appelé période de modulation.

Realisation dans chaque période de modulation, d’une impulsion de largeur T centrée sur la
période, et dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence au milieu de
la période de modulation (MLI symétrique). Uniformisation des états de tous les interrupteurs
d’un méme demi-pont au centre et aux deux extrémités de la période.

Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases. Les trois tensions
sinusoidales desirées a la sortie sont représentées par un seul vecteur appelé vecteur tension de
référence [82].

» DPC utilisant le flux virtuel : les configurations détaillées sont basées sur le calcul d'un
flux virtuel :
La commande directe de puissance basée sur le flux virtuel (DPC-VF). Cette stratégie de

controle qui est utilisée a la place de la commande basée sur ’estimation de la tension, permet
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d’obtenir un faible THD tout en gardant I’avantage d’une commande sans capteur de tension
de ligne [83]- [84]- [85].

Cette technique de contrdle des convertisseurs AC/DC repose sur 1’estimation du flux en
assimilons le réseau a un moteur virtuel, et consiste a selectionner un vecteur de commande a

partir d’une table de commutation. Cette derniére est basée sur I’erreur numérisée S, S,des

puissances active et réactive instantanées, aussi bien que sur la position angulaire du flux
estime. Le plan (a ,B) est divisé en douze secteurs, pour déterminer le secteur de travail [83] -
[84].

» Avantages et Inconvénients de la DPC

Tableau 1V.2. Les avantages et les inconvénients de la DPC [86]

Avantages de la DPC Inconvénients de DPC
» Laréponse dynamique est élevée. » Dans I’utilisation d’un
» Ne utilise pas des boucles microprocesseur tres rapide car la
imbriquées et ni des transformations Fréquence d’échantillonnage est trés
de coordonnés et ni de découplage élevée.
entre les composantes du courant. » La variation de la fréquence de
commutation, et la valeur de
I’inductance assez élevée pour lisser
la forme d’onde du courant.

IVV.3. Principe de la DPC a douze secteurs

Le principe de la DPC consiste a sélectionner une séquence des ordres de commutation
des semi-conducteurs constituant le redresseur 8 MLI, a partir d’une table de commutation. La
sélection s’effectue sur la base des erreurs numérisées entre les références des puissances
actives et réactive. La référence de la puissance active est obtenue par régulation de la tension
continue, en utilisant un régulateur P1. Tandis que pour assurer un facteur de puissance unitaire
un contrdle de la puissance réactive a zéro et les valeurs réelles (P et q), fournies par deux
comparateurs a hystérésis a deux niveaux, ainsi que sur la position angulaire du vecteur des
tensions du réseau. Pour ce dernier, le plan a-f est divisé en douze (12) secteurs égaux de 30°.

Chacune des séquences de commande correspond a un vecteur de tension a I’entrée du
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redresseur [87]-[88].La figure (IV.1) montre la configuration de la commande directe de

puissance.

\
1 1
1
= Redresseur a MLI
1
| — ¢ |
! b |
1 a2 1
= e [
: il z 1
| ¢ |
I 1
I 1
. s, S‘T x] :
1 v ' ‘ Y :
I | Estimation des puissances !
1
i ' instantanées active et réactive X Vd '
! Table de commutation de z '
. e Vdcref |
i vy *_»“— La DPC o :
I - 1
! Transformation” 5 ; = . :
\ 5 4 P ]
: De Concordia sect| S, S, !
' y [‘1 |
I 1
! B l l v |
| Estimation de la tension Ol 0 i
de ligne !
I 1
| Y U X !
i Prt |
1 + !
! I % !
' :
' Gref =0 !

Figure IV.1 Schéma global de la commande DPC classique.

IVV.3.1. Calcul des puissances instantanées

Pour calculer la puissance active et réactive nous avons trois méthodes [89] :

e La Premiére méthode : la mesure des courants et des tensions
e Ladeuxiéme méthode : I’estimation des tensions du réseau et mesure des courants

e La troisiéme méthode : 1’estimation du flux virtuel et mesure des courants.

1¢" méthode : il faut faire la mesure des courants et des tensions.

La puissance active instantanée est calculée par le produit scalaire entre les courants et les
tensions de ligne et la puissance réactive est calculée par le produit vectoriel entre eux. Cette

derniére est définie par Takahashi [90].
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P = Y(abe)- Yabe) = Vala + Vplp + Veic (IV.1)
q = V(ape) N iabe) = Valq + Vplp + Vi, (1V.2)

D’ou v, vy, ve Sonten arriere de 90° sur v, vy, v.comme le montre dans (Figure 1V.2).

Figure IV.2  Lareprésentation vectorielle des vecteurs v,, vy, v, et vy, v, v,

Les deux équations précédentes sont écrites sous la forme matricielle suivante :

[
[p] _ [Vavr¥el | (IV.3)
ql ~ [vavpve]| P '
lC
Avec :
!
Vq 1 Up Ve 1 Ubc
vp| =—=|Ve = Va| = =|Vca (IV.4)
! 3 — \/§
(2 Va — Vp Vap

La puissance apparente complexe est exprimée par [42] :

S=V.I=p+jq (IV.5)

S =v,i, +vpip + v, +j\/i§[(vb —v.)i, +

(vc - va) ib + (va - vb)ic (1V.6)
V. Tension instantanée de la source.
I : Courant instantané de ligne.

2¢me méthode : Obtenir la puissance active et réactive par estimation des tensions du réseau et
mesure des courants :

Premierement la démonstration de I’équation de la puissance réactive instantanée :

77



Chapitre IV Commande sans capteur de GSAP par les techniques classiqgues

q=qs+q, (IV.7)
q: La puissance réactive totale.
q,.: La puissance réactive dans les inductances.
qs: La puissance réactive a I’entrée du convertisseur.

La puissance réactive est égale au produit vectoriel entre la tension et le courant.
—
qL = vl (IV.8)
v, : Tension aux bornes de I’inductance

I : Courant de ligne.

Avec :
vLa ia
[v,] = |Vip|eti=|ip (IV.9)
ULC ic
Ce qui donne :
- - -
i j k
AL = |Via Vip Vic (IV.10)
ia ib ic
Alors :

qrL = ?(va e — vLcib) _]_)(vLaic - vLcia) - k(vLaib ) ia) (1V.11)

Le systeme en équilibre, alors :
(VI1.12)
On aura:

qL = U — vidic — Vic(ia — ic)] = J(Wiaic — Vicle) + E[”La(_ia — i) —

(_vLa - vLc)ia] (IV-13)
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qr = (vLaic - 1JLcia)(_i +j- k) (IV.14)
Le module g est :
qL = \/§(vLaic — Vicla) (1V.15)
Puisque :
S dig
La = &4 dig . dic .

2 =q, =3L ( —tic —— la) (IV.16)

Ve = dr
qs = VNI (IV.17)

La tension d’entrée du redresseur vg peut étre exprimeée par :

vsa ia
[vs] = |Vsb | eti = |ip (IV.18)
vSC ic
Ce qui donne :
- - -
i j k
s = |Usa Vsp Vs (IV.19)
ia ib ic
Alors :

qs = {Wspic — Vsclp) — J(Wsalc — Vscla) + k(Wsalp — Vpia) (1V.20)

Le systeme en équilibre, alors :

(Iv.21)
Cela nous donne :
4s = ?[(_vsb - vsc)ic - vsc(ia - ic)] _]_)(vsaic - Uscia)(IV.ZZ)

+k[vsa(_ia - ic) - (_vsa - 1Jsc)ia
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D’ou :
s = (vsaic - vscia)(_i)'i'j_ k) (1V.23)
Le module du g, sera:

qs = \/§(vsaic - vscia) (Iv.24)

D’apres la matrice de conversion on a :

Van v 2 -1 —1][S
Ven[==25|-1 2 —1||S (IV.25)
Vcn -1 -1 2 Sc
Onaura:
Ve . .
s = \/§Td [(ZSa —Sp — Sc)lc - (_Sa —Sp + ZSc)la] (1v.26)
Donc:

G5 = V372 [Sa(2ic +iq) + Splia — i) +S.(=2ig —i)]  (V.27)
A partir de I"¢quilibre de courant I"équation devient :
G5 = V32 [Sq(ip — ic) + Splic — i) +Scla —ip) 1 (V.28)
Ona:

Gg=qstq. (IV.29)

L’équation finale sera :

q= % [3L (% ic + C;—itcia) — Vgc (Sa(ib - i’i)(:; ibl(s ~ o) +>] (IV.30)
La deuxiéme démonstration de 1’équation de la puissance active instantanée :
La puissance active est égale au produit scalaire entre la tension et le courant :

pL = vLls (1v.31)
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Avec :
g: la puissance active totale.
p,: La puissance active dans les inductances
ps: La puissance active a I’entrée de convertisseur.
On aura:
DL = Vigla + Vpplp + Vpcle (IV.32)

Ce que donne :

di, . dip . di, .
p=1L (ﬁ Ig + %lb + ﬁlc) (IV.33)
Ps = Vgclgce (IV.34)
Avec :
Ige = Syig + Spip + S,i, (IV.35)
Donc :
Ps = vdc(saia + Sbib + Scic) (IV.36)
Alors :
- dig . dip, . dic . ) ) )
p=L (E fa + 0+ Elc) + V4.(Saiq + Spip + Scic) (IV.37)

selon I’équation (IV.37), la variation est instantanément en fonction de I’ordre de commutation

du convertisseur.

La premiére partie de I’expression précédente présente la puissance dans les inductances
de ligne, les résistances internes de ces inductances sont négligeables puisque la puissance
active dissipée dans ces résistances est plus faible devant la puissance mise en jeu. L’autre

partie, représente la puissance dans le convertisseur [91].
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IVV.3.2. Estimation de la tension
Le secteur de fonctionnement de la tension de ligne est nécessaire pour la détermination des
ordres de commutation. Il est important de faire I’estimation de la tension de ligne correctement

méme avec des harmoniques pour obtenir un facteur de puissance élevé.

Le calcul de la chute de tension aux bornes de I’inductance est effectué par dérivation du
courant, alors la tension est calculée en additionnant la tension de référence a ’entrée du

convertisseur avec la chute de tension calculée.

Par contre, la dérivée du courant ou les bruits seront amplifiés mais lors de lI'application d'une

estimation de tension basée sur des calculs de puissance, nous éviterons ce probleme [92].

La matrice suivante (I\VV.37) donne les courants de ligne i,,ip,i. dans les coordonnées

stationnaires a_f8

_1 _1 P
ia 2 1 ?7 l.a
[iﬁ] = 1/ /3 v3—v3| | (IV.37)
0 ——|Li
2 2 c
Les expressions des puissances active et reactive sont :
pA = B(abc)'i(abc) = ya-ia + Eﬁiﬁ (1v.38)
/C\I = DV(abc) A i(abc) = Ea-iﬂ - Zﬁ-ia (1v.39)

La forme matricielle des expressions (1V.38) et (IV.39) est :

H VoV [
HREN(i
q pralllp
On peut écrire I’expression matricielle en fonction du courant de ligne (mesuré) et la puissance

(estimée), comme ¢a :

D i —ig] P
[A“] = [‘f‘ . ﬂ] [72] (IV.41)
17[; la""'ﬁ lﬁla q
La transformation inverse de Concordia des tensions de ligne donne par :
R 1 0
Va -1V3 |rp
o, | = /2/3 2z [ﬁ“] (IV.42)
e -1-V3 A
2 2
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IVV.3.3.Détermination des secteurs
Le secteur de la tension estimée est trés nécessaire pour faire la détermination des états de
commutation optimale. A cet effet, le plan de I’espace vectoriel (o, B) est divisé en six secteurs

ou douze secteurs (Figure 1V.3), il peut étre connu par la relation suivante [93] :
(2n - 3)% <0, <(2n- 1)%71 =12...6 (IV.43)
(n — 2)% <0, < (n- 1)%71 =12....12 (IV.44)

n :Le numéro du secteur est déterminé instantanément par la position de vecteur la tension.

Donné par I’expression suivante :

(IV.45)

Figure IV.3  Représentation du vecteur tension dans le plan d’espace vectoriel (a, ) en
douze secteurs [93].

IV.3.4.Table de commutation
Les entrée de la table de commutation (Tableau IV.3) sont Les signaux numériques

d’erreurs S, et Sqet le secteur de travail.

Les états de commutations S,, S,etS,. du redresseur a MLI sont mémorisés .En utilisant la
table commutation, Grace a la table de commutation, I'état de commutation optimal du
convertisseur pour chaque état de commutation peut étre sélectionné en fonction de la
combinaison des signaux numeriquess,, , S, et du nombre du secteur, Cela signifie que I'état de

commutation optimal est choisi de maniére a ce que l'erreur de puissance active puis se étre
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restreinte dans une bande a hysterésis de largeur 2H,, et la chose méme pour I’erreur de la

puissance reactive avec une bande de largeur 2H, [94].

Tableau IV.3. Table de commutation classique

SP Sq 91 92 63 94 95 66 97 08 09 010 911 012

1 |o Ve |V, |V [ Vo Wl v v v v vy

IV.3.5.Les puissances instantanées
Dans le systéme triphasé, la définition de la puissance active instantanée c’est le produit
scalaire entre les courants et les tensions de ligne et la définition de puissance réactive c’est le

module de leur produit vectoriel.

Ces puissances sont données par les relations [95]- [96] :

ea
P)=i"e = [ig ip i || =igeq+ip.ep+ice  (1V.46)
eC
q=|lixell (IV.47)
Ik
ixe=\|i, i, i.|=(pe.—icep)t— (igec—iceq)]+ (izep —
ea eb ec
ipe )K~ (1V.48)
On a les relations suivantes :
ig+ip+i, =0 (IV.49)
1 1 1
€q = 3 (eab - eca)' €p = 3 (ebc - eab)' €c = 3 (eca - ebc) (Iv.50)

L’expression du produit devient :

W R

ixe==-[(e,—e.)ig+ (e, —ey)i, + (e, —ep)i.](i +j+ K)(IV.51)
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Alors, la puissance réactive est exprimée par la formule ci-dessous :
. 1 . . .
q= ”l X e” = \/_§ [(eb - ec)la + (ec - ea)lb + (ea - eb)lc] (1V.52)

Les puissances actives et réactives instantanée peuvent étre estimées sans mesurer la tension

du réseau.

Les expressions qui permettent cette estimation sont basées sur des mesures du courant
absorbé et des mesures de la tension du bus continu et de I'état des interrupteurs. Ils donnent
comme suit :

% dia dic . _ _ _
b= ( a et L bt L;lc) + V4c(Sala + Spip + Scic)  (IV.53)

—V .
At T V3 ac Sc(iqg —ip)

Pour faire le calcul de la position du vecteur des tensions dans le plan (a-p), il faut estimer les

valeurs des composantes e, eteg a partir des puissances instantanées et des courants absorbeés.

En utilisant la relation suivante :

[zg] =zl [ia _lﬁ] [P] (IV.55)

IVV.3.6. Régulateur a hystérésis

L'idée principale derriere la méthode DPC est de maintenir les puissances active et réactive
instantanées dans une bande souhaitée. Le DPC se compose de deux comparateurs a hystérésis
dont les entrées sont les erreurs entre les valeurs de référence et estimées des puissances active

et réactive.

La largeur de la bande d'hystérésis influe notamment sur les performances du redresseur, donc

la distorsion harmonique et sur la fréquence moyenne de commutation.

Les variables booléennes S, etS, sont les sorties des régulateurs a hystérésis, indiquent les

dépassements supérieurs ou inférieurs des erreurs des puissances selon la logique ci-dessous :

{1 pourP < P,.; — Hp (V.56

0 pourP > Pref + Hp
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1pourd < Gref — Hy
. { (IV.57)

0 pourq > Grer + Hy
Hp, Hg : Les écarts des régulateurs a d’hystérésis a deux niveaux [97].

IVV.3.7. Régulation de la tension de bus continue

Le régulateur de type PI corrige I’erreur entre la tension continue mesurée et sa référence.
Il contrdle le processus de chargement et de déchargement du condensateur .1l est nécessaire
d'avoir une valeur de consigne de bus DC préfixée a la condition de commandabilité de la

machine en avant.

Alors la régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type Pl

aVac

i, = C( - ) = idc — ich (IV.58)

—ic: Le courant dans le condensateur.

— Vqc: La tension du bus continu.

— C: Lavaleur de la capacité.

—idc : Le courant modulé par le convertisseur du coté de la machine.
—ich : Le courant modulé par le convertisseur du coté charge.

Par I’application de la transformation de Laplace, 1’équation précédente s’€écrit :

ic = C.S.Vae > Vg = == (IV.59)

La boucle de régulation de la tension continue par correcteur Pl sera comme le montre le schéma
bloc de la (Figure 1V.4)

Figure IV.4  La boucle d’asservissement de la tension du bus continu.
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Le calcul des parametres des régulateurs sera déduit de la FTBF :

KpS+K; K; Kp.S

FTBF = — = — _ (IV.60)
C.S2+Kp.S+K;  C.S2+Kp.S+K;  C.S2+Kp.S+K;
(Ki/C) (Ki/C) = wy* K; = C.w,*
FTBF = V.61
ST+ (Kp/C)S+KC) {(KP/C) =2.8.wy, - Kp =2.c.w,.C ( )

La puissance active de référence (P,..r) c’est Le produit entre le courant continu de référence
et la tension continue Le produit entre le courant continu de référence et la tension continue
(Vdc)[98]-

Figure IV.5 Boucle de régulation de la tension continue.

1V.3.8. Résultats de simulation de la DPC a douze secteurs

Les parametres sont :Vdc,.p= 230V a Vdc,.p= 280V a (t=5s) et le référence de puissance

réactive est (Q.r = OVAR).

35':' T T T T
= yrdcref
5 300t N —vic
Lo
3 2 250 \ y .
2 .
ﬂﬁ = 200 i
g < '
LT =
@ & 450 f 1
@
1|:||:| | | | |
0 1 2 3 1 5

Temps(s)

Figure IV.6  Latension VVdc et sa référence
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300 : , .
S
200f
b
afB o : |
e E o 100
RN w, ) i
> O okt EERRAAAARRAANAAR AR ARARAARA ARARA
Q= B |
m(&? 100t A A A A -
%E’“‘" N v vV Y.
:. ﬂ 200F R ———— |
N=)
ﬂ (T 3{]{] i ! | |
[4"] 0 1 2 3 1 5
Temps (s)

Figure IV.7  Latension et le courant statorique de la GSAP
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Figure IV.9 La puissance réactive estimée
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Figure IV.10 La courbe de secteur
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Figure IV.11 Le courant de ligne ib avec son spectre harmonique

> Interprétation des résultats
Les résultats obtenus lorsque on modifie la tension de référence de bus continu pour la
commande a douze secteurs est présentée sur les figures.
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La Figure (IV.6) montre que la tension de bus continu suit sa référence avec un depassement

est un temps de réponse moyen (t = 0.3 s) une erreur statique admissible et il y ‘a un

dépassement dans la variation du profile de tension en 280 V et dans la Figure (1V.7) le courant

est sinusoidal et en phase avec la tension, La Figure (IV.8) montre que la puissance active suit

sa référence (P = 550 W- 850 W) avec I’existence des pics et la Figure (IV.9) montre que la

puissance réactive suit sa référence avec des oscillations autour de la référence.

La Figure (IV.10) confirme que les secteurs sont déphasés entre eux de 30 degrés. le THD est

non admissible (9.27%) (Supérieur a 5%).

IV.4. Application de la DTC sur le réseau électrique

L'énergie électrique peut étre utilisée de deux maniéres différentes soit :

e Dans un site isolé
e Injection dans le réseau

Les conditions d’injection au réseau électrique sont :
e Laméme fréquence

e Laméme Amplitude
e Le méme ordre de phase

IV.4.1. Modele du réseau électrique
dis
dt

i

. dig
Vp = Reis + L2 + ¢

Via = Rsig+L—+¢,

. dig
Vee = Relg + LS + e,

Les paramétres de réseau électrique sont :

(IV.62)

La fréquence : 50 Hz ; La résistance : 0.7 Q ; L’inductance : 0.0 1 H ; La tension : 230 V

V.5 Structure de la DTC appliquée au réseau électrique

Le schéma devient comme suit :
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Besean

DPC DTC

Figure IV.12  Schéma synoptique globale

La Figure (1V.12) représente le schéma synoptique de la commande DTC d'un réseau

électrique.

Le flux dans ce cas est un flux virtuel.

&8 & &
S, 5.5
|
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I Vi.e l- l | . i,
g *= Estimation du '
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Flux
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Ceref Ce * *
— -

|E5ti mation de couple

Figure IV.13

Schéma synoptique de la commande DTC
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IV.5.1. Estimation du flux
L'estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des courants et des tensions a
la sortie de I’onduleur. A partir de I’équation (IV.64) [99]-[100] :

05 = [ (Vs — Ry.igdt (IV.63)
On obtient les composantes a, p du vecteur @ _:
Vs = Psa T jPsp (1V.64)
{ Osa = J, (Vsq—Rsise)dt
sp = Jy (Vop—Rsisg)dt

On obtient les tensions Vet Vg , a partir des commandes (S,,Sp, S.) de mesure de la tension

(IV.65)

U,et en appliquant la transformation de Concordia [101] [100] :
Vs = Vsq +jVsp (1V.66)

2 1
Vsa = \/;uf [Sa - E(Sa + Sc)]
1
Vsp = ﬁuf(sb —Sc)

(IV.67)

De méme des courants i, €tisz, sont obtenu a partir de mesure des courants réeligg, isp et is

(isq + Isp + Isc =0) et par application de la transformation de Concordia :

smisq + jisg (IV.68)

. 2.
lsq = \/;lsa
(1IV.69)

. 1 . .
lsp = NG (isp — Usc)

On écrit le module du flux virtuel comme suivant :

lps| = |92, + 02 (IV.70)
B

IV.5.2. Correcteur de flux

L’objectif de cette correction est de conserver I’amplitude du flux virtuel dans une bande
et de maintenir ainsi ’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire. La sortie du
correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les deux seuils du comparateur

sont choisis suivant I’ondulation tolérée par le flux virtuel [102]. On peut écrire :
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( Si Apg > & alors K, =1
Si0 < Agps < ¢, etd2f5>0 alors K, =0

{ (IV.71)
Si0 < Aps < ¢, etd3f5<0 alors K, =1

ST Aps < —¢, alors K, =0

K, = 0 : Signifie qu’il faut réduire le flux.
K, =1 :Signifie qu’il faut augmenter le flux.
Ce régulateur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes
performances dynamiques.
IVV.5.3. Estimation du couple électromagnétique
A partir de I’estimation du composants du flux virtuelgg et ., et les mesures des courants

isq €tisp , on peut mettre I’expression du moment du couple sous la forme :

Ce = p(gosa- isﬁ — Psp- isa) (IV.72)
IVV.5.3. Correcteur de couple
Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande d’hystérésis et

d’imposer ainsi I’amplitude des ondulations du couple.tel que :
Cerer — Ce| < AC, (IV.73)
Avec :
Cerer + Laréférence de couple.
AC, : La bande d'hystérésis du correcteur.
IV.5.4. Table de commande du flux
Dans le cas général, les séquences de tension actives a appliquer pour augmenter ou

diminuer le module du flux en fonction du secteur [102].

Tableau I1V.4. La table de commande du flux

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
losl> | Vo, ViV, | Vi,V Vs | Vo, Vo, Vi | Vo,V Vs | Vi, Vs,V | Vs, Ve, Vi

|9sI~a | V3 Va Vs Vi Vs,V | Vs, Ve, Vi | Ve, Vi, Vo | V,Vo, Vs | V3, V3.V,

IVV.5.5. Table de commande du couple

Les séquences de tensions actives a appliquer selon le secteur, pour augmenter ou

diminuer la valeur algébrique du couple. Nous verrons que les séquences de tension nulle
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contribuent a augmenter ou diminuer le couple selon le point de fonctionnement, (Tableau IV.5)
[102].
Tableau 1V.5. 11La table de commande du couple

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Ce T\ V2, V3 V3, Vy Va, Vs Vs, Ve Ve, V1 Vi, V2
Ce v Vs, Ve Ve, V1 Vi, Vs V5, Vs V3, Vy Vy, Vs
IVV.5.6. Résultats de simulation DTC- RESEAU
50 .
I | "
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Figure IV.14  Les courants de réseau électrique
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Figure IV.15 Les tensions de réseau électrique
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Figure IV.16 Courants statoriques dans le repére de Concordia
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Figure IV.17  Flux dans le repére de Concordia
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Figure IV.19 Le Flux et son référence
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Figure IV.20 La courbe des secteurs
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Figure IV.21  Le courant du réseau élect rique avec son spectre harmonique
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Figure 1IV.22 Les tensions d’onduleur 8 MLI

> Interprétation des résultats
Dans cette partie de thése, la chaine de conversion éolienne est connectée a un réseau basse

tension de valeur efficace égale a 230 V et une fréquence 50 Hz via un onduleur MLI.

L’onduleur est command¢ par la technique DTC ou on control les grandeurs virtuels le flux
et le couple. La machine est considérée comme une machine commandée en couple. Les
résultats de simulation montrent que le flux suit sa référence et la téte du vecteur varie dans une

couronne.

Le couple suit aussi sa référence avec une erreur limité dans une bande. Le vecteur flux

tourne en passant d’un secteur a un autre dans 1’ordre 1, 2, 3,4...6

Les courants présentent des distorsions normalisées THD=2.87 .Les tensions a la sortie de

I’onduleur forment un systéme triphasé dont les tensions sont en forme de créneau.

Les conditions de couplage au réseau sont vérifiées (fréquence, amplitude et ordre de phase)

IVV.6. Conclusion

Dans cette partie nous avons appliqué la (DPC) classique sur la GSAP basée sur un
régulateur de tension P1 et le contrdle instantanément des puissances active et réactive. Dans ce
cas les états des interrupteurs du redresseur sont sélectionnés a partir d'une table de
commutation basée sur les erreurs instantanées entre les puissances active et réactive estimées

et leurs valeurs de références.

98



Chapitre IV Commande sans capteur de GSAP par les techniques classiqgues

Les résultats de cette simulation sont acceptables, le courant prend la forme sinusoidale et
il devient en phase avec la tension mais avec un grand THD 9.27 % car les régulateurs
classiques Pl sont déterminés a partir des parameétres de la machine. La commande DPC
présente une grande sensibilité aux incertitudes paramétriques. C'est a dire peut entrainer une

dégradation des performances de contrdle lors des variations paramétriques.

Pour I’application de réseau électrique avec la commande DTC les résultats sont

satisfaisants coté THD.

Ceci exige d’appliquer des nouvelles techniques de réglage afin d'obtenir les performances

souhaité dans le prochain chapitre.
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V.1. Introduction

On a toujours aspiré a I’amélioration des performances des chaines de conversions éoliennes
et en diminuant ses erreurs. Il est évidemment difficile par les techniques de la commande
classique. Alors, on examine plus précisément la régulation ainsi que son optimisation.

La commande directe de puissance a montré certains inconvénients grace aux les
coefficients des régulateurs (P1) qui sont calculés a partir des paramétres de la machine. Lors la
variation de ces coefficients, ils provoquent une altération de la commande de la machine. En
plus leurs calculs est un peu difficile dans les systemes non linéaires.

Des multiples techniques sont présentées et introduites pour la commande des entrainements
électriques dites intelligences artificielle, basées sur le remplacement du régulateur classique
par un régulateur flou ou un régulateur neuronal ..., Ainsi que 1'identification et I'optimisation
des parameétres de contrdleur Pl par les algorithmes génétiques, I’objectif de commander la
machine avec des hautes performances et bonne robustesse.

Au cours de ce chapitre, nous procéderons a l'optimisation des régulateurs PI utilisés pour
la commande directe de la GSAP par les algorithmes génétiques qu’ils serviront a calculer les
gains de kp et ki pour lesquels les performances du régulateur seront optimales. Apreés ¢a, on
va présenter les notions de base de la logique floue, Ainsi que la conception d'un régulateur
floue, son application pour le réglage de tension de bus continu et discuter les résultats de
simulation obtenu.

Finalement, la chaine a été connectée & un réseau basse tension afin de tester et valider nos

résultats obtenus par les techniques intelligentes

V.2.0ptimisation de la DPC par algorithmes génétiques
V.2.1.Historique des algorithmes génétique

L'optimisation vise a améliorer les performances en se rapprochant le plus possible d'une ou
plusieurs valeurs optimales. Elles sont utilisées pour les systémes a structure simple, mais cette
méthode n'aboutit pas a une solution lorsque le systéme a optimiser devient important et
complexe. Les méthodes stochastiques sont les méthodes le plus efficaces et le plus puissantes
[103]-[104].

Parmi les algorithmes d’optimisation évolutionnistes stochastique, on trouve les

algorithmes génétiques. 1l a été assimilé des concepts d'évolution et de la sélection naturelle.
Grace a une procédure de recherche probabiliste basée sur le mécanisme de la sélection

naturelle et de la génétique, les algorithmes génétiques sont trés efficaces sur un spectre général
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de probléemes complexes. Ils ont été développés par John Holland a ’université de Michigan.
En 1975, John Holland publia son livre " adaptation in naturel and Artificiel systeme ™ qui
contient les bases de I'algorithme génétique [105]-[103].

Dans les années 1990, les algorithmes génétique sont utilisées dans le controle des systémes
Electromécaniques et 1'Automatique pour faire 1’optimisation des gains des régulateurs utilisés
dans la commande [106]-[107].

V.2.2. Définition des algorithmes génétiques
Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’optimisation .Basés sur la théorie de
I'évolution de Darwin. La fonction de ces algorithmes est comme 1’évolution d’une population

en passant par les mémes étapes : sélection, croisement et mutation [108].

V.2.3. Principe de fonctionnement des algorithmes génétiques

Le principe d’un algorithme génétique est la recherche des extrémes d'une fonction définie
sur un espace de données. Pour l'utiliser, on doit disposer des éléments montrés dans la figure
(V.1):

Deébut

Creation de 1a Population initiale |
PO

Evaluation -

Sélection

i _ | .
Mutation | | Nouvelle Population Pi+1 |

'* -

Croisement _ :
x Non |

Critére d’arrét -
Oui !

\ Fin /

Figure V.1  Organigrammes des algorithmes génétiques.

e Les parametres de dimensionnement sont : la taille de la population, le nombre total de
générations ou critére d'arrét, les probabilités d'application des opérateurs.
e La création de la population initiale. Dans ce mécanisme la production de population

d’individus est non homogene.
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e Une fonction a optimiser. Celle-ci retourne une valeur appelée fitness ou fonction
d’évaluation de I'individu.
e Les opérateurs génétiques (sélection, croisement, mutation) permettant de diversifier la
population au cours des générations et d'explorer I'espace de recherche.
e Les paramétres de dimensionnement : Taille de la population, ou critére d'arrét,
probabilités d’application des opérateurs.
Pour faire un algorithme génétique, il est nécessaire de suivre le processus suivant [109]-[110]-
[111] :
e Lecodage
Dans cette étape chaque point de I'espace est associé a une structure des données. Ceci se
fait généralement apres la modélisation du probléme a traiter.
Dans I’algorithme génétique de base fondé par Holland il se faisait en transcrivant en binaire
les parametres a optimiser afin de constituer un géne. Ces genes sont alors mis bout a bout pour
former le chromosome. Son utilisation nécessite un mécanisme de décodage [110].

La figure (V.2) peut montrer les types de codage :

(== plg=]lgple. = gal =]

DS e 1 s rave> 2 e =

10010011]11101011 OO0 A AL O L O
»at
- - -
- g S ~ O _ 5 S 5= g | T TS

Figure V.2  Illustration schématique du codage des variables en binaire et réelle.

e Choix de la population initiale
Le choix se fera sur un ensemble hétérogene d'individus qui seront la génération mere. Ce

choix est d'autant plus important qu'il peut rendre l'algorithme plus ou moins rapide. La
population initiale est répartie sur tout le domaine de recherche, dans le cas ou le probleme a
résoudre est inconnu.

e Définition de la fonction a optimiser
Cette fonction est appelée fitness ou fonction d'évaluation de I'individu.

e Lesopérateurs des Algorithmes Génétiques
Les operateurs jouent un role essentiel pour la réussite et lI'application d'un AG. Nous en

dénombrons trois principaux : la sélection, le croisement et la mutation.
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e Lasélection

Cet opérateur est chargé de “ favoriser” les meilleurs individus. Il va générer a partir de la
population courante une nouvelle population par copie des individus choisis de la population
courante avec une probabilité qui dépend des valeurs de la fonction d'adaptation a optimiser
pour former une génération intermédiaire et s’y reproduire. Ce procédé permet de donner aux
meilleures chaines, une probabilité élevee de contribuer a la génération suivante [111] :

e Sélection par Roulette (Wheel sélection)

L'ensemble de chromosomes qui représente les individus est placé sur une roulette ou
chaque chromosome (individus) a une chance d’étre sélectionné proportionnelle a sa
performance. Donc plus les individus sont adaptés au probleme, plus ils ont de chances d'étre
sélectionnés par le lancement d'une bille, le chromosome désigné par son arrét seras sélectionné
et participera a la formation de la nouvelle génération. Supposons qu'un chromosome occupe
plus de 90% de la roulette, dans ce cas il est fort probable qu'il soit le seul sélectionné ce qui
limite I'évolution de la population. Soit fi la fitness de chaque individus et on définit Pi comme
étant le pourcentage d'espace qu'occupe ces individus sur la roue on a:

fi
Xfi

e Lasélection par rang
On procéde de la méme maniere que pour la sélection par roulette, sauf que les
chromosomes triés par rang du plus mauvais au meilleur et n'est pas sur la roulette. Pour une
population initiale de taille N, le plus mauvais chromosome sera attribuer au rang 1 et le
meilleur au rang N. Ainsi la sélection dépendra du rang du chromosome et non pas de sa
capacité d'adaptation. Tous les chromosomes auront alors une chance d'étre sélectionnés.
Cécidie les individus sélectionnés ne sont pas tres différents. L'algorithme génétique doit donc
créer plusieurs générations pour aboutit a la solution optimale.
La création a d'une population constituée de m copies des meilleurs individus de la population
précédente, méne a une convergence plus rapide de I'algorithme vers la solution optimale.
e Elitisme
Cette méthode vise a préserver I'élite de la population. Lors de la création d'une nouvelle
géneration il est fort possible que de bons chromosomes soient perdus au cours décroisement
et de la mutation.
Pour y remédier, on copie un ou plusieurs de ces chromosomes dans la nouvelle génération.
[112].
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e Méthode de I’espérance mathématique
De Jong s'est basé pour sa sélection sur la capacité d'adaptation de chaque chaine.

Cette capacité est donnee par la relation :
fi
P, == V.2
| =7 (V-2)

f fitness moyen de population.
e Sélection de Brindle
Dans ses recherches, Brindle évoque plusieurs méthodes de sélection, sans pour autant,
en déterminer la plus performante. Des études ultérieures ont cependant démontré la supériorité
de la Sélection par tournoi.
Cette méthode consiste a sélectionner une paire d'individus par roue de loterie.

L'individu ayant I'adaptation la plus élevée sera déclaré vainqueur du tournoi et sera par
conséquent ajouté a la nouvelle génération. Ce processus sera répéter jusqu'a ce que la
population soit constituée [112].

Il existe aussi des autres méthodes de Brindle comme La Sélection Stochastique.
e Le croisement
L’étape de croisement effectue aprés de 1’étape de la sélection est finie. Le croisement
permet d’explorer I’ensemble des solutions possibles qui génére de nouveaux individus appelés
enfants a partir des individus appelés parents [113].
Nous citons quelques techniques dans ce qui suit :
e Lecroisement a un point
Le croisement a un point le plus utilisé puisque c’est le plus simple. La stratégie de ce
dernier est choisir aléatoirement un point de croisement pour chaque couple d'individus
sélectionné. L’opération de croisement effectue au niveau des geénes par une représentation en

binaires ou en réels. Le croisement a un point (voir la figure (V.3) [114].

1

] Point de coupure X
i i
1 1
1 N 1
! Parent1 Enfant 1 !
1 1
| G &G cié e G| clfet el |
1 1
1 i 1
' Parent 2 : ™ Enfant2 .
: 3 5 4 5 :
i el | ek | et s | et [ st Gy | C Gy | G | € () 1
| : |
1 1
1 1

Figure V.3  Croisement a un point de coupure.
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e Le croisement a deux points
Le principe de croisement a deux points est le méme principe a un seul point. La seule
différence est les génes se trouvant entre les deux sites des points de coupe. La figure (Figure

V.4) illustre ce type de croisement [115] :

__________________________________________________________________________

. R * ) ) | EErEEEE
. EEEEE ElerEmEEl=] |

__________________________________________________________________________

Figure V.4  Croisement a deux points de coupure.

e Le croisement uniforme
Un masque de croisement est généré aléatoirement pour chaque génération, le codage est

fait en binaire et du méme taille de chromosome, la figure(V.5) montre son fonctionnement :

1
! Masque de croiseinent
1
: 1 0 0 i i 0
1
1
. Parent 1 Enfant 1
1
' cHNciNIN G IR G, c |-:|']C']f;l(,'[;_l[c‘
1
1 |
: Parent 2 = Enfant 2 :
1 - -
! i | & - : 4
: clicuciic e c |f§]f.]f.|C,[f1[i’
‘\
N 4

Figure V.5 Croisement uniforme.

e Mutation
La mutation est une sélection aléatoire de I'un des génes du chromosome. Le géne
remplace par une valeur aléatoire du domaine d’extension des geénes. La figure(V.6) représente

un exemple de mutation [115] :
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__________________________________________________________________________

I,’ X y zZ t u \‘
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_________________________________________________________________________

Figure V.6  Croisement uniforme [115].

e Criteres d'arrét

Le critére d'arrét peut représenter :

e Le nombre de génération fixé initialement.

e Lavaleur de la fonction d'évaluation ou de fitness a atteint une valeur fixée a priori.

e L'absence de I'évolution de la valeur de la fonction d'évaluation des individus d'une
population & une autre.

e Les individus ont atteint un certain degré d’homogénéité.

V.2.4.0ptimisation les paramétres d'un régulateur Pl par les AG

e lafonction objective de notre systeme
L'optimisation d'un régulateur P1 se traduit par l'optimisation de la fonction objective est

définie par I'erreur de régulation en boucle fermé de la tension figure (V.7) démontrer :

Algorithme
Génetique
Fonction -
_ - P i
Objectif
u(t) y(@)
Step PI » Systéme ___ .
e(t)

Figure V.7  Optimisation de régulateur a base de fonction objectif par AG.

e Critere de performance
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Pour avoir une bonne précision dynamique de systeme, il faut que le régime transitoire soit
caractérisé par un dépassement faible et un temps de repense optimal, et comme nous avons dit
que la fonction objective choisie est pour minimiser 1’erreur entre la valeur mesurée
(Tension) et la référence. On peut illustrer par 1’équation :

e(t) =u(®) - y(0) v3)
Il existe plusieurs méthodes pour le calcul de critére (ISE, IAE, ITSE, ITAE)
e La méthode d’intégrale du carré de I'erreur (ISE) :

L’intégrale de I’erreur quadratique est :

ISE = [ e(t)?dt (V.4)

0
¢ La méthode d’intégrale de I'erreur absolue (IAE) :

L’intégrale de la valeur absolue de l'erreur est :
T
IAE = fo le(t)] dt (V.5)

e La méthode d’intégrale du produit de I’erreur carré par le temps (ITSE)

Il est donné par :
ITSE = [ te(t)%dt (V.6)

e La méthode d’intégrale du produit de ’erreur absolue par le temps(ITAE)

Il est donné par :

ITAE = ['t.|e(t)|dt (V.7)

Nous avons utilisé la méthode IAE.

V.2.5. Les résultats d'optimisation par I'Algorithme Génétique et simulation

Dans cette partie, la méthode d’optimisation des coefficients de régulateur PI (régulateur
de tension) est effectué par des outils "TOOLBOX" développée sous Matlab et un programme
script.
Les résultats obtenus sont :

Pour régulateur de tension on a : Kp=0.058 ;Ki = 0.261
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Figure V.8 b La tension Vdc (DPC-AG)

Figure V.8  Latension Vdc et sa référence
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Figure V.11 Le courant de ligne ib avec son spectre harmonique optimisé par les AG.

Interprétation des résultats

Dans cette partie, une étude comparative est faite entre le DPC classique et la DPC
optimisée par algorithme générique en se basant sur le THD du courant du coté réseau et sur
les performances de la tension du bus continu.

La fonction du fitness de notre algorithme génétique est * IAE ° (intégrale absolue error).
Les résultats obtenus montrent une réduction du THD qui passe de 9.27 a 3.48 qui est une valeur
normalisée.

On a remarqué aussi une diminution .du dépassement de la tension continue et une nette
amélioration du critére de performance ‘ IAE’ qui passe de la valeur 14.89 a8.75.
Les ondulations des puissances active et réactive sont plus ou moins inchangées et suivent leurs
références.

L’énergie réactive varie auteur de sa valeur référence nulle, méme si on change la référence

de la tension continu ce qu’assure un courant en phase avec la tension.

V.2.6. Application sur le réseau électrique par AG

Le schéma devient comme suit :
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Figure V.12 les tensions de réseau électrique
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Figure V.19  Le courant du réseau electrlque avec son spectre harmonique

Interprétation des résultats

Les résultats de simulation obtenus montrent que les courants de la GSAP sont toujours
sinusoidaux et en phase avec leurs tensions correspondantes et le THD est inchangé et dans
les normes. La tension du bus continue suit sa référence.
Le THD des courants a la sortie de ’onduleur est de 2.84 qui sont toujours dans les normes.

Le flux et le couple suivent leurs références.

V.3.Commande a base de la logique floue

V.3.1. Historique de la logique floue

La base de la logique floue est le principe de 1’incertitude de Heisenberg.
Dans les années 20 : La troisieme valeur ( %2 ) a été ajoutée dans le systeme logique bivalent
{0, 1} par un groupe de physiciens.
Au début des années 30 : le systéme logique avec trois valeurs a développé par le logicien
polonais Jan Lukasiewicz.
Depuis les années 30 : la premiére fonction d’appartenance a dessiné par Max Black. Il a
appliqué la logique floue a des groups d’éléments ou de symboles.
En 1965 : Lotfi Zadeh a proposé le concept des sous-ensembles flous qui est modeélisé les
phénomeénes sous forme floue, Afin d'éliminer les problemes d'incertitude dans les modeles
d'équations différentielles classiques .
En 1974 : Le chercheur Mamdani a expérimenté la théorie de Zadeh sur une chaudiere a vapeur,

grace a laquelle le controle flou a été introduit dans les applications industrielles. .
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En 1978 : le chercheur japonais Sugneo a réalisé la premiere véritable application industrielle
de la logique floue.

En 1995 : les applications de la logique floue *élargit aux systémes a réseaux de neurones et a
I’intelligence artificielle par les efforts de le chercheur Jang.

Aujourd'hui, La logique floue a de nombreuses applications industrielles et de gestion. Sa mise
en ceuvre est désormais facilitée par la disponibilité de microprocesseurs dédiés et les outils de
développement performants [116] -[117]- [118]-[119].

V.3.2. Principe de fonctionnement de contréle logique floue

La logique floue permet d'étendre la notion de la logique classique ou les variables des
valeurs booléennes "0" et "1", Alors que la logique floue fondée sur des variables linguistiques
pouvant prendre, outre valeurs "0" et "1" les valeurs intermédiaires avec un certain degré [120].

¢ Ensemble flou
L’ensemble classique, c’est la fonction caractéristique qui définit I’ensemble par contre

I’ensemble flou est défini par une fonction d’appartenance qui peut prendre toutes les valeurs
réelles comprises entre 0 et 1. Le but de ce dernier est d’éviter le passage brusque d’une classe
[121].

¢ Fonction d’appartenance
Les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont définies par des formes géométriques

comme la montre (la Figure V.20) [122]:

-

a b c a b c o xg - xg g +
a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale c) Forme cloche
() PPNES)

Xg - Xo Xpg +

N d) Forme gaussienne

Figure V.20 les différents types des fonctions d’appartenance
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e Variables linguistiques

La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénomeéne ou d’une grandeur
physique ne peut se faire que par des expressions relatives ou floues a savoir; {grand, petit,
positif, négatif, etc. ...}. Ces différentes classes d’expressions floues dites ensembles flous
forment ce  qu’on appelle des variables linguistiques [123].

e Lesopérateurs de la logique floue

Les mathématiques élaborées a partir des ensembles flous ressemblent beaucoup a celles
reliées a la théorie des ensembles conventionnelles. Les opérateurs d'union d'intersection et de
négation existent pour les deux types d'ensembles. Les opérateurs habituels, soit I'addition, la
soustraction, la division et la multiplication de deux ou plusieurs ensembles flous existent aussi
[124].

V.3.3.Structure d*un controleur floue
On peut distinguer trois parties principales constituant la structure d’un régulateur floue

comme la figure (1V.21) montre :

inférence floue

/ Entreées Sorties !
: floue l :
! , oue co !
: Entrees Sortie :
\ non floue non flor !
i ——» Fuzification Base derégleset | _v, Fuzzification

Figure V.21 Schéma d’un régulateur floue

On peut aussi s'exprimer par quatre blocs car la deuxieme partie contient deux blocs.
Comme le systeme a commander ne recoit que des valeurs réelles (non- flous), un RLF devrait
convertir ces valeurs a son entrée en valeurs floues, les traiter avec les regles floues et
reconvertir le signal de commande, de valeurs floues en valeurs réelles, pour ’appliquer au
procédé. Les rbles de chaque bloc peuvent étre résumés comme suit [125] :

e Fuzzification

Dans les problemes de commande, les données observees sont habituellement physiques

(réelles). Mais le traitement de ces donnees est basé ici sur la théorie des ensembles flous qui

utilise des variables linguistiques.
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La fuzzification consiste a transformer les données réelles (grandeurs physiques) d’un
phénomene a des variables linguistiques (floues) sur un domaine normalisé. A partir de ces
domaines numériques appelés univers de discours et pour chaque grandeur d’entrée ou de sortie,
on peut alors traiter par les inférences les degrés d’appartenance aux sous-ensembles flous de
la variable linguistique [126].

e Base des regles

Les connaissances de 1’expert sur un processus donné sont transformées en un ensemble

de régles linguistiques de la forme suivante :
Si prémisse (ou condition) Alors conclusion
Les regles peuvent étre représentées dans une matrice dite matrice d'inférence.

La prémisse est un ensemble de conditions liées entre elles par des opérateurs flous qui
s’appliquent aux fonctions d'appartenance. Les plus communément utilisés sont: 1’opérateur
d’intersection "ET", I’opérateur d’union "OU", et I’opérateur de la négation ou du complément
"NON" [127].

e Mécanisme d'inférence

Le moteur d’inférence floue est le cerveau (noyau) du régulateur flou qui posséde la
capacité de simuler les décisions humaines et déduire la loi de commande a laide
déraisonnement floue et des régles d'inférence [128]. L'inférence transforme a I'aide des regles
la partie floue issue de la fuzzification en une nouvelle partie floue qui caractérise la sortie du
contrbleur.

e Défuzzification

Le résultat obtenu de l’inférence en utilisant une des méthodes d’implication est
formellement une valeur floue. Cette derniére ne peut étre exploitée directement pour controler
le processus. Une transformation doit étre alors considérée a la sortie du mécanisme d’inférence
pour la transformer en grandeurs physiques réel. Cette action est appelée par le terme
défuzzification. 1l existe plusieurs stratégies pour réaliser cette opération, a plus utilisée est : La

méthode du centre de gravite.

V.4. Les avantages et les inconvénients de FLC
Les avantages :
e La facilité d’utilisation car I’absence de la modélisation mathématique du processus.
e [’implantation des connaissances (linguistiques) de l'opérateur de processus est

possible.
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e La maitrise du procédé avec un comportement complexe (non-linéaire).

e Letemps de développement et de maintenance est réduit.

e La conception est simple.

Les inconvénients :

e [’absence des directives précises pour les parameétres de conception (détermination de
la fuzzificationet de la défuzzification...).

e L’utilisation des méthodes manuelles et non systématiques (la mise en ceuvre des
connaissances de I'opérateur est souvent difficile).

o difficulté de montrer la stabilité dans tous les cas.

e La cohérence des inférences ne peut étre garantie a priori.

V.5. Domaines d'application de FLC
Les domaines d’application de la logique floue sont les applications industrielles. On peut
citer :
e Les systemes audio-visuels (photocopieurs...)
e Les électromenagers (aspirateurs ...)
e Les systemes autonomes mobiles
e Dans les systemes de transport (métro, ascenseur...)

e Dans les systemes d'autoroute automatisés comme la direction automatique

V.6. Commande de la GSAP par la logique floue
Dans ce qui suit on va concevoir un controleur logique flou pour la régulation de la tension

du bus continu .Le méme contrbleur est appliqué pour la DPC en troisiéme chapitre. En
remplagant les régulateurs conventionnels PI par un autre régulateur flou. L’objectif est de
chercher une commande plus robuste que celle obtenue par la DPC par PI classique.
Il faut étudier le systeme a régler et en faire une description détaillé. 1l ne besoin pas la
modélisation mathématique mais on doit plut6t déterminer les grandeurs mesurables et analyser
les comportements dynamiques de la commande utilisé [129].
Pour faire le réglage d'un systéeme (la GSAP dans notre cas).

Les entrées du controleur logique flou sont I’erreur et sa variation de 1’erreur (la traduction
de la dynamique de systéme) .La sortie du régulateur correspond a la variation de la commande.
Le contrOleur FLC développés utilise le schéma simple comme le montre la figure (1V.22)

suivante :
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Figure V.22  Schéma du régulateur FLC de la tension de bus continu

Les entrées du régulateur flou sont I’erreur de tension et sa variation :
e = Vdcref —Vdc (V.8)
La variation de I’erreur de tension est notée Ae est définie par :
de = e(k + 1) — e(k) (V.9)

La sortie est une seule variable de commande AU.
V.6.1.Fuzzification

Cette étape traite de la conversion des valeurs numériques en entrée en valeurs floues ou
variables linguistiques. Les variables d'entrée, a savoir I'erreur de vitesse et sa variation, sont
transformées en ensembles flous par l'opération de fuzzification. L'univers de discours
normalisé pour chaque variable du régulateur (I'erreur, sa variation et la variation commandée)
est subdivisé en sept ensembles flous [130], qui sont caractérisés par les noms suivants :

e Négatif grand noté NG

e Négatif moyenne noté NM

e Négatif petit noté NP

e Environ de zéro noté EZ

e Positif petit noté PP

e Positif moyenne noté PM

e Positif grand noté PG
On a choisi les formes triangulaires et trapézoidales proposé par mamdani pour les fonctions
d’appartenance.
V.6. 2. Regle d’inférence floue

La base de regles exprime les stratégies de contrdle et les objectifs souhaités par le biais de
regles de contrdle linguistique. Il peut déterminer la décision ou l'action de la sortie du

contréleur flou et exprimer qualitativement la relation qui existe entre la variable d'entrée et la
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variable de sortie. Grace a I'étude du comportement du systéme, nous pouvons construire des
regles de contréle qui relient les sorties aux entrées. Comme nous l'avons mentionné, chacune
des deux entrées linguistiques du contrdleur flou & sept ensembles flous, qui donnent un
ensemble de régles de Caronte-neuf regle [131].

Ceux-ci peuvent étre représentés par la matrice d'inférence suivante :

Tableau V.1. Matrice d’inférence

\\ E
Ae

NG NM NP EZ PP PM PG
\

NG NG NG NG NG NM NP EZ
NM NG NG NG NM NP EZ PP
NP NG NG NM NP EZ PP PM
EZ NG NM NP EZ PP PM PG
PP NM NP EZ PP PM PG PG
PM NP EZ PP PM PG PG PG
PG EZ PP PM PG PG PG PG

La logique de détermination de cette matrice de régles repose sur une connaissance globale du
fonctionnement du systéme. Par exemple, considérons les deux regles suivantes :

e SieestPGetest PG alors est PG

e SieestEZetest EZalorsest EZ
V.6.3. Défuzzification

Lors du calcul de la sortie floue, celle-ci doit étre convertie en une valeur numérique. I

existe plusieurs facons de réaliser cette conversion. La plus utilisee est la méthode du centre de
gravité que nous employons dans notre travail [132].
L’abscisse du centre de gravité correspondant a la sortie du régulateur est donnée par la relation
(V.10) suivante :

U - [ Xy (x)dx (V.10)
Jr(x)dx

Donc apreés avoir remplacé le regulateur PI par le régulateur logique flou, le schéma de DPC-

FLC devient comme sulit :
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Figure V.23  Schéma global de la DPC-FLC

V.6.4. Résultats de simulation la DPC douze secteurs par FLC

Pour les mémes parameétres de quatrieme chapitre
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Figure V.24  L’allure de tension Vdc
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Figure V.26 I’allure de puissance réactive estimée
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Figure V.27 Le courant de ligne ib et son spectre harmonique (DPC-FLC)
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Interprétations

Dans cette partie, on a fait une étude de la DPC amélioré par ’intégration de contrdleur a
base de logique floue.

Le régulateur PI classique utilisé auparavant pour le réglage de la tension continu est
remplacé par un autre plus performant et plus robuste dite FLC (flou logique contrdler).

Les résultats des simulations par simulink matlab montrent une amélioration de la tension
du bus continu, une disparition du dépassement et une réduction du critere de performance IAE
qui passe de 3,48 pour cette DPC optimisée par algorithme générique a 4,87.

Les ondulations des puissances actives et réactives sont aussi réduites par rapport autres
DPC ( DPC classique et DPC optimisé par algorithme génétique).

On a constaté aussi une amélioration minime du THD qui est égale a 2,70 et qui est toujours

dans les normes souhaitées.

V.6.5.Couplage au réseau électrique (FLC)

Le schéma devient comme suit :

A

]
=

FEAP
& |
N T

DPC-FLC DTC

=
o
1]
;
E

G

Figure V.28 les courants de réseau électrique
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Figure V.28  Les courants de réseau electrique
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Figure V.33  La courbe de secteur
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Figure V.34  Flux dans le repére de Concordia
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Figure V.35 Le courant du réseau électrique avec son spectre harmonique

Interprétation des résultats

Les résultats de simulation obtenus montrent que les courants de la GSAP sont toujours
sinusoidaux et en phase avec leurs tensions correspondantes et le THD est inchangé et dans
les normes. La tension du bus continue suit sa référence.

Le THD du courant du réseau est faible et dans la norme souhaité THD=2.56

Le couple et le flux suivent leurs grandeurs de consignes. Le couplage au réseau présente

un THD des courants du réseau minime par rapport aux autres techniques appliquées.
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V.7. Test de robustesse

L'essai de robustesse consiste a faire varier les paramétres du modéle de la GSAP utilisée.
La robustesse des trois algorithmes de commandes utilisées (DPC, DPC-FLC) a été testée par
les conditions suivantes :
Résistances Rch = 75Q
Les Figures 36-38, représentent les résultats de simulation obtenus.
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Interprétations

Afin de tester notre technique DPC contre toute variation paramétrique, un choix
d’intégration d’un contrdleur flou a été fait.

Le régulateur flou présente un faible THD et une minimisation des ondulations des
puissances.

Un test de robustesse par rapport a une variation de la charge avec un taux de variation
de 50%.

Les résultats de simulation montent une grande robustesse du régulateur a base de
logique floue. Le critére de comparaison était I’'TAE et le THD.
La commande DPC-FLC présente un THD égal a 2.93 et IAE égal a7.73.
Par contre, dans la DPC —AG optimise, le THD de courant est de 3.20 et | AE égale a 9.32.
Les résultats obtenus justifié notre choix de correcteur intelligent flou
Dans le Tableau V1.2, nous résumons les résultats de simulation obtenus par, DPC-AG, DPC-
FLC.
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Tableau VV.2. Etude comparative entre les différentes techniques

Teste de Minimisations Minimisations
THD | dépassement | des ondulations des ondulations
Les performances (%) | et de latension de puissance depuissance
continue active réactive
Assez bonne
S & | DPC-AG | 348 Bonne Plus ondulations
2 2
[¢B) [
2 3
é RS DPC-FLC | 2.72 Trés bonne Moins Assez bonne
ondulations
DPC-AG | 3.20 Bonne Plus ondulations Assez bonne
2 §
R
g 2
~ | DPC-FLC | 2.93 | Trés bonne Moins Assez bonne
ondulations

V.8 Conclusion
Dans ce chapitre, 1’étude est I’amélioration de la commande directe du compte afin d’avoir
technique DPC plus performante et plus robuste.

Le régulateur classique utilisé précédemment dans la technique DPC n’est pas robuste vis-
a-vis des variations paramétriques de la charge.

Un test de robustesse et un autre pour suivi de consigne ont été étudiés.

Les résultats obtenus par simulation montrent clairement que la DPC —FLC est plus
robuste. Nous avons noté un IAE égale a 4.87 pour la DPC-FLC.

Nous avons remarqué aussi une réduction des ondulations des puissances actives et
réactives. La tension du bus continu ne présente aucun dépassement méme lors du chargement
de référence de la tension.

Le THD du courant de la GSAP est minimisé a une valeur the 2,70.
Nous avons testé les deux commandes DPC-FLC et DPC- AG
Lors du couplage de la chaine éolienne au réseau, on a constaté que le THD des courants

coté réseau est meilleur quand on utilise la régulation par logique flou du bus continu
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concernant les autres parametres, ils restent inchangeés, le flux et le couple suivent toujours leurs

références.
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Perspectives

Pour la continuité de ce travail, nous proposons :

e Utilisation d’un régulateur neuro-flou

e Utilisation d’un régulateur adaptatif intelligent.

e La réalisation pratique de la commande DPC a I’aide de la carte FPGA.

e Amélioration de la commande DPC par la commande prédictive (P-DPC).
e Lacommande DPC a base de flux virtuel (DPC-VF).

e Faire de la commande DPC avec une modulation vectorielle (DPC-SVM).

e L’ application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs.
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Conclusion générale

Dans cette partie on a presenté la commande sans capteur par la technique directe de
puissance (DPC direct power control en anglais) d’une GSAP montée sur une €¢olienne ainsi
que I’amélioration de sa robustesse vis-a-vis aux variations parametriques et le rejet des
perturbations et des bruits de mesures.

Nous avons commencé par un état de I’art sur la chaine de conversion d’énergie €éolienne en
passant par différentes définitions et notions. Nous avons, par la suite, fait la modélisation et
les simulations de nos modeles (éolienne — GSAP — Convertisseur statique).

Pour la commande du convertisseur on a exploité la commande DPC sans capteur mécanique.
Cette commande est basée sur le controle direct des puissances active et réactive instantanées
a travers le contrdle des convertisseurs AC/DC. Malheureusement, cette technique souffre
reste handicapée devant les variations paramétriques des régulateurs Pl classiques, ce qui
dégrade les bonnes performances et la robustesse. La faiblesse du systéme sera évidente dans
ces cas.

Pour résoudre ce probleme, nous avons utilisé les techniques de I'intelligence artificielle.

Nous avons opté en premier lieu a optimiser les régulateurs de notre modele par un algorithme
génétique basé sur la minimisation du carré de I’erreur qui montre I'amélioration de la réponse
du systéme. Cependant, il reste impuissant devant les variations paramétriques.

Les régulateurs Pl de notre modeéle ont été remplaces, gréace a la logique floue, par d’autre
régulateur appelé contréleur a logique floue. Les résultats de simulation montrent une nette
amélioration de robustesse surtout en ce qui concerne la tension de bus continu, la puissance
active et le THD.

Dans les trois techniques (classique, algorithme génétique et logique floue), on a appliqué la
connexion au réseau électrique et on a toujours constaté que la logique floue est plus

performante.
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Annexes



Les paramétres utilisés [88] :
Tableau .1.14 Parametres de la turbine éolienne :

Parameétres Valeur
Rayon de la turbine 0.5m
Air densité p = 1.22 kg/m?
Le ratio de vitesse A=25

Tableau.2. Parametres de la ligne :

Parameétres Valeur
Résistance de la ligne 0.7 [Q]
Inductance de la ligne 0.01 [H]

capacité de filtrage 0.0033 [F]
Résistance de la charge 100 [Q]
Tension continue de réference 230 —280 [V]

Tableau .3. 16 Parameétres de GSAP :

Parametres Valeur

La puissance 1.8 kW
La tension nominale 400V /230 V

Le courant nominal 26 A
Résistance statorique Rs=10.895 [Q]
Inductance direct statorique L4q=0.012 [H]
Inductance quadrature statorique Lq=0.0211 [H]
Flux d’aimant @5 =0.9 [Wb]

Nombre de pair de pole 3
Inertie Totale J=0.00141 [Kg.m2 ]

Commande sans capteur mécanique

> Les observateurs

L’objectif d’un observateur est de reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou ne désire

pas mesurer 1’état par une méthode directe.



» Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est un observateur linéaire qui peut étre, dans le cas d'un systéeme non
lineaire, appliqué au modele linéarisé. On parle alors de filtre de Kalman étendu. Ce dernier
peut étre utilisé pour I'estimation d'état, voire des parametres de la machine asynchrone.
Le filtre de Kalman permet de résoudre, dans le domaine temporel, le probléme de I'estimation
statistique pour des systéemes linéaires. Il fait appel a la représentation d'état des systémes
lineaires stochastiques. 1l fournit alors une estimation optimale au sens de la variance minimale
ainsi que la variance de I'erreur d'estimation.

» Commande direct de couple

La commande DTC est une commande sans capteur mécanique. Cette commande utilise
seulement les grandeurs électriques (les tensions et les courants).

> Le systéme adaptatif a modéle de référence (MRAS)

La commande par le systeme adaptatif a modele de référence est composée d'un modele
de référence et un modele ajustable (adaptatif), avec un mécanisme d'adaptation.



Résumeé



Résumé

Cette these vise 1’amélioration de la qualité d’énergie éolienne qui est faite a base d’une
technique classique par certaines techniques de controle intelligentes d’une génératrice
synchrone a aimants permanents telles que 1’optimisation par les algorithmes génétiques et la
technique de logique floue. Nous avons appliqué des algorithmes génétiques pour optimiser les
paramétres d'un régulateur Pl dans la commande classique DPC mais son efficacité et la qualité
du réglage sont diminuées avec le test de suivi de consigne et de robustesse. Finalement, la
chaine de conversion est couplée a un réseau basse tension. Les résultats obtenus ont donné
des bonnes performances et robustesse du mécanisme de logique floue dans le contrdle de la
tension de bus continu.

Mots clés : Génératrice synchrone a aimant permanent, commande directe de puissance,
I’énergie éolienne, redresseur a MLI, régulateur proportionnelle intégrale PI, Algorithmes
Génétiques, Logique Floue.

Abstract

This thesis aims at improving the quality of the wind energy which is made on the basic of a
classical technique by certain intelligent control techniques of a synchronous generator with
permanent magnets such as optimization by genetic algorithms and the technique of fuzzy logic.
We have applied genetic algorithms to optimize the parameters of a PI regulator in the classic
DPC control but, its efficiency and the quality of the adjustment was reduced with the set point
tracking and robustness test. Finlay, the conversion chain coupled to a low voltage network.
The results obtained gave a good performance and robustness of the fuzzy logic mechanism in
the control of the DC bus voltage.

Key words: Permanent magnet synchronous generator, direct power control, wind turbine,

PWM rectifier, proportional integrated PI regulator, genetic algorithm, fuzzy logic.
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