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“Commande prédictive d'une Génératrice Synchrone

d aiment permanent (GSAP)"

Résumé :
Ce travail présente une étude de la commande de I’aérogénérateur synchrone a aiment

permanent (GSAP) dans le contexte d’une conversion de 1’énergie associée aux la technique

de commande prédictive de réglage (MPC).

Dans la premiere partie de la thése, assurer la modélisation d'une chaine de conversion
éolienne utilisant une Génératrice synchrone a aimants permanent (GSAP) est présentée.
L'utilisation de l'aérogénérateur synchrone a aimants permanents rend les systemes de
conversion d'énergie éolienne a vitesses variables plus attractifs que ceux a vitesses fixes a
cause de la possibilité d'extraction optimale de I'énergie dans les différentes conditions de

fonctionnement, avec 1’exploitation de la modélisation de redresseur a MLI en tension.

La deuxiéme partic de cette these, s’intéresse a 1’application de la commande prédictive
(MPC) dans notre systétme de conversion d’énergie. D’autre part, la fréquence de
commutation est non maitrisable que redresseur a MLI au niveau de la tension V4. sont
important. Dans le but d’améliorer cette structure et de fournir une bonne dynamique du
tensionV 4., on a associé a la (GSAP) la commande prédictive (MPC), ou le systéme est
soumis a des variations parametres. Pour valider les performances de ce type de commande
des tests en simulation sont effectués. Les résultats de simulation trouvés, sont analysés pour

montrer les performances de ce type de commande.

Mots clés :

Energie Eolienne, Machine synchrone a aiment permanent MSAP, Turbine éolienne,
Redresseur a MLI, Technique de prédictive control (MPC).
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Abstract:

This work presents a study of the control of the permanent magnet synchronous wind
generator (GSAP) in the context of energy conversion associated with the technique of model
predictive control (MPC).

In the first part of the thesis, modeling a wind power conversion chain using a
Permanent Magnet Synchronous Generator (GSAP) is presented. The use of the permanent
magnet synchronous wind generator makes variable speed wind energy conversion systems
more attractive than fixed speed ones because of the possibility of optimal energy extraction
under different operating conditions, with the use of the voltage ML rectifier modeling.

The second part of this thesis is concerned with the application of predictive control
(MPC) in our energy conversion system. On the other hand, the switching frequency is
uncontrollable as ML rectifier at the voltage level V4. are important. In order to improve this
structure and provide good dynamics of the V4. voltage, we have associated (GSAP)
predictive control (MPC), where the system is subjected to parameter variations. To validate
the performance of this type of control, simulation tests are carried out. The simulation results

found are analyzed to show the performance of this type of control.

Keywords:

Wind power, Synchronous machine with permanent like MSAP, Wind turbine,
Rectifier with MLI, Technique of predictive control (MPC).
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Machine Synchrone.
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Generalized Predictive Control.

Vecteur tension de phases statoriques.
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Introduction Generale

Les besoins énergétiques de la planéte s'amplifient & une vitesse croissante dans toutes

les régions du monde. La dépendance excessive vis-a-vis des importations d’énergie en
provenance d’un petit nombre de pays, pour la plupart instables politiquement, et la volatilité
des prix du pétrole et du gaz se traduisent par une situation chancelante de
I’approvisionnement énergétique qui représente déja un lourd fardeau pour I’économie
mondiale. D'autre part les effets néfastes des combustibles fossiles sur l'environnement
ajoutent une autre dimension de ce probléme. Les usines d'énergie chargent I'atmosphere en
gaz qui génerent les effets de serre et des particules créant ainsi des flots de chaleur, cause
principale des changements du climat. La génération et la consommation d'énergie sont
responsables de 50 & 60 pour cent des gaz a effets de serre émis dans l'atmosphere.
L'utilisation intense d'énergie augmente la pollution atmosphérique ce qui laisse penser la
croissance supplémentaire dans le proche avenir. Dela vient lI'importance de soutient des

sources d'énergie comme celle du vent.

Les systémes de conversion de I’énergie €olienne utilisent dans leur grande majorité des
générateurs synchrones ou asynchrones. Toutefois, pour des raisons de rendement tres élevé
et grande puissance massique, la machine synchrone a aimant permanents est de plus en plus
utilisée. Quelle que soit la machine utilisée, le fonctionnement en générateur autonome se
distingue par des contraintes. En effet, en raison de la nature fluctuante du vent la
préoccupation principale de ce fonctionnement, c’est de maintenir I’amplitude de la tension
générée a des valeurs constantes quelles que soient la vitesse de rotation de 1’éolienne et la
puissance demandée dans une certaine plage. Cela passe alors par la mise en ceuvre d’une

commande du systeme éolien

Les machines synchrones étaient principalement utilisées pour produire de I'énergie
électrique a partir de sources mécaniques provenant de différentes sources, sous la forme de
générateurs fonctionnant dans une gamme de puissance allant de quelques watts a quelques
centaines de megawatts. Les génératrices synchrones aimants permanentes, prennent de plus
en plus dominant par rapport aux autres machines électriques. Ces types de machines peuvent
extraire un maximum d’énergie en minimisant, contraintes mécaniques, en é¢liminant le

multiplicateur de vitesse, ce qui améliore fiabilité du systeme et colts de maintenance réduits.
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En revanche, lorsque des performances séveres sont requises, les commandes classiques
montrent vite leurs limites. En effet 'une des principales difficultés rencontrées dans la
commande des procédés est la présence de retard dus essentiellement aux caractéristiques
physique du systéme a contréler (constante de temps d’éléments chauffants, acquisition-
conversion de signaux...). Ces retards sont souvent la cause de problémes rencontrés lors de
I’application de commande classique. C’est pour résoudre type de probléme qu’a été

introduite la notion de commande prédictive.

La commande prédictive est un terme général qui englobe un ensemble de méthodes
différentes (PFC, DMC, GPC, EPSAC, NLPC...). Néanmoins, toutes ces techniques utilisent
la méme philosophie de controle et le principe de fonctionnement est le méme

L'objectif principal du travail présenté dans cette thése est centré sur 1’application des
principes de la commande prédictive généralisée (GPC). Cette commande est introduite a la
fin des années 80 et elle est considéré comme étant la plus populaire des méthodes de
prédiction, particulierement pour des processus industrie, La GPC est basée sur la
minimisation d’un critére quadratique au sens d’un horizon fuyant et dépend de quatre
parametres qui sont les deux horizons de prédiction minimum et maximum, I’horizon de
commande et le facteur de pondération de la commande, dont I’ajustement optimal ne peut

étre garanti.

A partir de réglage de la tension de bus continu introduits par le convertisseur AC/DC,
en passant par le controle de la générateur synchrone a aiment permanent. L’ensemble des

résultats est obtenu par simulation, en utilisant le logiciel MATLAB/Simulink.

Le premier chapitre, et dans un premier temps, 1’état de I’art sur 1'évolution des
systémes de conversion d’énergie éolienne sera exposé a commencer par quelques notions
fondamentales sur 1’énergie €olienne. Ensuite, on présente les différents éléments de la chaine
de conversion de I'énergie éolienne, a savoir le modele aérodynamique de la turbine, les
différents types des machines électriques et en consacrée sur la génératrice synchrone a

aiment permanent GSAP.

La premiére partie du second chapitre, sera consacrée a la modélisation de la
génératrices synchrone a aiment permanent avec trois cas a vide, en court-circuit et en charge.

Ensuite on présente la modélisation de turbine eolienne et le convertisseur AC/DC a MLI,
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seront exposés dans la deuxiéme partie de ce chapitre. Et pour terminer, on présente les

résultats de simulation.

Dans le troisieme chapitre, nous avons préposé la stratégie de commande prédictive
généralisée (GPC) appliquée au contrdle de la tension de redresseur a MLI en tension de la
génératrices synchrone a aiment permanent (GSAP), dans un systéme de conversion d’énergie
éolienne, Pour améliorer les performances de la commande de (GSAP) classique et minimiser
les oscillations de tension de bus continu, la validation des performances de réglage est faite

par simulation.

Enfin, nous concluons ce travail par une conclusion générale, suivie de quelques

perspectives pour la continuité de ce travail dans le futur.
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Chapitre | : Etat de I’Art des Systémes de Conversion

I.1. Introduction

L’¢énergie ¢éolienne est l'une des ¢énergie renouvelables prometteuses qui est
pratiquement illimit¢ méme présente un comportent aléatoire mais avec les récentes
recherches dans les domaines des turbines éoliennes a vitesse variable, 1’¢lectronique de
puissance et les techniques de commandes avancées ont permis le contrdle des puissances

produites par ces aérogénérateurs, ainsi tendent a rendre 1’énergie €olienne aussi compétitive

que I’énergie d’origine traditionnelle [SAT 06] [POI 03] [DJE 11].

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux éoliennes a vitesse variable et a axe
horizontal avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’aux

différents types de générateurs utilisés dans cette chaine de conversion.

1.2. Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une
génératrice Figure 1.1 [POI 03].

MULTIPLICATEUR ALTERNATEUR
DE o r ELECTRIQUE
VITESSE NAGELLE.

i“ S .
ROTOE DE GENERATEUR

ENERGIE :> ENERGIE $ ENERGIE
CINETIQUE | MECANIQUE ELCTRIQUE

Figure.l.1. Conversion de I'énergie cinétique du vent [BEN 19].

1.3. Différents types d’éolienne
Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de l'arbre

sur lequel est montée I'hélice :

e Les turbines éoliennes a axe horizontal ;

e Les turbines éoliennes a axe vertical.
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1.3.1. Eoliennes a axe horizontal

Les voilures & axe horizontal sont de loin les plus utilisées actuellement. Les différentes
constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois pales (les plus courantes)
et les multipales. La voilure peut étre placée avant la nacelle (upwind) et alors un systéme
mécanique d’orientation de la surface active de 1’éolienne « face au vent » est nécessaire. Une
autre solution qui permet d’alléger la construction par la suppression de toute mécanique

d’orientation est 1’emplacement de la turbine derriére la nacelle (downwind). Dans ce cas la

turbine se place automatiquement face au vent. La Figure 1.2 technologie éolienne a axe
horizontale [ADA 05] [RED 09] [TEN 09].

Figure.l.2. Technologie éolienne & axe horizontale[LAT 12].

I.4. Eolienne a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire
de I'électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Elles possédent l'avantage d'avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les
années 1920 avec un certain succes. Ces genres d'éoliennes ne sont quasiment plus utilisés,
puisque les contraintes mécaniques au niveau du sol occupent plus d'espace [ADA 05]
[RED 09] [IDJ 10].
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AN

Darrieus Darrieus de type H Savonius

Figure. 1.3. Technologie éolienne a axe vertical[LAT 12].

1.5. Principales composants d’une éolienne
Existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateurs qui peuvent avoir des

différences importantes. Néanmoins, une éolienne « classique » est généralement constituée

de trois éléments principaux

Anémometre

Arbre principal
et girouette ‘\

‘% Muliplicateur

Systéme de
refroidissement
de la génératiice
Mecanisme
d'onientation
des pales

Generatrice de
courant

Gouronne

7'on‘enta tion
Frein a disque de

securité ] Source : NORDEX

Figure. 1.4. Constitution d’une éolienne.
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Le mat : Généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le
plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, la quantité de matiére
mise en ceuvre représente un colit non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis
consiste généralement a prendre un mat de taille trés légerement supérieure au diameétre du
rotor de I'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW : diametre de 90m, mat
de 80 m de hauteur) [GHE 11] .

La nacelle : Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, systeme de
commande, systéeme de refroidissement, frein a disque différent du frein aérodynamique, qui
permet d’arréter le systéme en cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une
machine synchrone ou asynchrone et les systémes hydrauliques ou électriques d’orientation
des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par
I’aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s’ajouter le systeme
de refroidissement par air ou par eau, un anémomeétre et le systeme électronique de gestion de
1’éolienne[HAM 08] .

Le rotor : Partie rotative de 1’éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts et
réguliers. 1l est composé de pales (en général 3) en matériau composite qui sont mises en
mouvement par 1’énergie cinétique du vent. Reliées par un moyeu, ces derniéres peuvent en
moyenne mesurer chacune 25 a 60 m de long et tourner a une vitesse de 5 a 25 tours par
minute [POI 03].

1.6. Fonctionnement d’une éolienne

Les éoliennes sont congues pour produire de I'électricité a un prix aussi bas que
possible. Leurs conditions de fonctionnement dépendent essentiellement des conditions de
vent sur lesquelles aucune action n’est possible. Par conséquent, on ne peut agir qu’en
limitant, de maniere optimale dans certaines conditions, et toujours de maniére stricte dans
d’autres conditions, 1’énergie effectivement convertie par la turbine puis par le générateur

électrique, avant transfert vers le réseau.

1.6.1. Eolienne a vitesse fixe
Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de
rotation est régulée par orientation des pales (pitch control). Généralement, ces éoliennes

reposent sur I'utilisation d’'une machine asynchrone a cage d’écureuil directement reliée a un
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réseau d’énergie puissant qui impose sa fréquence (50Hz) aux grandeurs statorique. Pour
assurer un fonctionnement en générateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation de la MS

soit au-dela du synchronisme (glissement négatif).

Le systéme d’orientation des pales (pitch control) maintient alors la vitesse de rotation
de la machine constante, entrainée au travers un multiplicateur, avec un glissement inférieur
ou égal & 1% [BOU 16].

v" Avantage du fonctionnement a vitesse fixe
Les principaux avantages de ce mode de fonctionnement sont :
v’ Structure simple.
v Absence des convertisseurs de puissance.
v Moins cher
v Inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe
Cette stratégie pose beaucoup de problémes au niveau de I’exploitation de I’énergie
extraite :
v" Puissance extraite non optimisée (On rate les maximas théoriques).
v Rendement trés faible pour les moyens et faibles vents.
v Nécessité de la maintenance périodique de la boite de vitesse.
v' Perte de control de la puissance réactive.
v Magnétisation de la génératrice non contrdlée.
1.6.2. Eolienne a vitesse variable
Malgré sa simplicité, le systeme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant, a
cause de la modification des caractéristiques aérodynamiques dues a I’orientation des pales, et
limite la plage de vitesses de vent exploitable. Ces deux principaux inconvénients peuvent, en
grande partie, étre levés grace a un fonctionnement a vitesse variable qui permet alors de
maximiser la puissance extraite du vent. Mais dans ce cas, Une interface d’¢électronique de
puissance entre la géneratrice et le réseau est alors nécessaire. Cette derniere est
classiqguement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) connectés par

I’intermédiaire d’un étage a tension continue [BOU 16].
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1.7. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

1.7.1. Avantages

v' L’énergie éolienne est une énergie renouvelable qui ne nécessite aucun carburant, ne crée
pas de gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs. En luttant
contre le changement climatique, 1’énergie €¢olienne participe a long terme au maintien de
la biodiversité des milieux naturels ;

v" Bon marché : elle peut concurrencer le nucléaire, le charbon et le gaz lorsque les régles
du jeu sont équitables [ART 06] ;

v' L’énergie éolienne est une énergic renouvelable, c’est a dire que contrairement aux

énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier [HAR 03].

1.7.2. Inconvénients

v' L'impact visuel. Ca reste néanmoins un theme subjectif [HAR 03] ;

v' Le bruit des pales ;

v" L'impact sur les oiseaux (les sites éoliens ne doivent pas étre implantes sur les parcours
migratoires des oiseaux) ;

v' Laqualité de la puissance électrique : la source d'énergie éolienne étant stochastique, la

puissance électrique produite par les aérogénérateurs n'est pas constante [HAR 03].

1.8. Machine électrique et systeme de conversion d'énergie éolienne

Dans cas des éoliennes a vitesse variable, il utilise plusieurs types des machines par

rapport les €oliennes a vitesse fixe (constant) :

1.8.1. Machines asynchrones (MAS)

L’utilisation de la machines Asynchrones est largement répandue dans le domaine de la
production d’énergie renouvelable. 1l existe deux types de Machine Asynchrone pouvant étre
couplés avec une éolienne : Machine Asynchrone a cage, Machines Asynchrones a double
alimentation (MADA).

v' Machine asynchrone a cage

Les machines asynchrones a cage sont utilisées en fonctionnement a vitesse variable en
introduisant un variateur de fréquence [IDJ 10] .Elles sont rarement exploitées car elles ne
sont pas concurrentielles avec les autres types de machines. Ces machines « rapides »
nécessitent d’étre associées a leur turbine éolienne, beaucoup plus lente, a travers un

multiplicateur de vitesse mécanique.
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v Machines asynchrones a double alimentation (MADA)

Une machine asynchrone a double alimentation est une machine asynchrone dont le rotor
(bobin¢) est raccordé au réseau par l’intermédiaire d’une interface d’électronique de
puissance. Cette interface adapte ’amplitude et la fréquence des courants rotorique, en
contrélant la tension aux bornes du rotor en fonction du point de fonctionnement de la
machine. On s’autorise ainsi une variation de vitesse de +30% autour de la vitesse de

synchronisme. Le stator est lui directement connecté au réseau [ROB 04].

1.8.2. Machine synchrone

La machine synchrone est utilisée dans la plupart des procédes traditionnels de
production d’électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (Centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires), les générateurs synchrones sont aussi utilises dans le
domaine éolien pour des puissances allant de 500 kW a 2 MW mais ils sont bien plus colteux

que les générateurs a induction de la méme taille [TEN 09].

v" Machine synchrone a rotor bobiné

La connexion directe au réseau de puissance implique que la machine synchrone a rotor
bobiné (MSRB) tourne a vitesse constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le
nombre de pdles de la machine. L’excitation est fournie par le systeéme de bagues et balais ou
par un systéme sans balais avec un redresseur tournant. La mise en ceuvre d’un convertisseur
dans un systeme multipolaire sans engrenages permet un entrainement direct a vitesse
variable. Toutefois, cette solution implique I’utilisation d’un générateur surdimensionné et

d’un convertisseur de puissance dimensionné pour la puissance totale du systéme.

v Machine synchrone a aiment permanent

La fréquence de la tension produite par le MSAP dépend de la vitesse de rotation. Il ne peut
donc ne pas étre connecté directement au réseau électrique [LOP 06]. Ce type de générateur
utilise un aiment permanent a rotor multi-poles, ce qui donne I’avantage d’avoir un grand

couple massique. Donc la machine ne consomme pas d’énergie réactive dans le rotor

[AID 13].
1.9. Présentation de la MSAP

L'avantage principal des machines synchrones a aimants permanents réside dans la

haute vitesse et génerent des puissances tres elevée. Les developpements actuels sont dus a la

e
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baisse des codts des composants semi-conducteurs de puissance, a l'apparition d'aimants
permanents a haute performance et a faible perte fer. Le stator de la machine a un bobinage
conventionnel identique a celui de la machine synchrone usuelle. Le champ magnétique
d'excitation du rotor est fourni par des aimants permanents, contrairement a la machine

conventionnelle.

Figure.l.5. Structure d’un Moteur Synchrone a Aimants Permanents.
Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles :
v"Les machines synchrones a rotor bobiné

v"Les machines synchrones a réluctance

v Les machines synchrones a aimants permanents [KHA 06] [LAC 07].

1.9.1. Avantages de la MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages :

Puissances massiques élevées ;
Absence de contacts glissants ;
Un bon rendement ;

Absence des balais et d’alimentation continue ;

NN

Possibilit¢ de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon
comportement dynamique en accélération et en freinage ;
v" Fonctionnement en survitesse [BID11] [TLE 00].

1.9.2. Inconvénients

Comme inconvénients de la MSAP on cite :
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v Colt élevé des aimants;

v Interaction magnétique due au changement de structure;

v" Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine;

v Diminution de I'aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps [TLE 00].

1.10. Principe de fonctionnement de la MSAP

Toute machine électrique dans laquelle la vitesse de rotation du rotor est égale a la
vitesse de rotation du champ tournant est appelé machine synchrone. Pour 1’obtention d’un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique doit étre genéré soit par des aimants, soit par
un circuit d’excitation. Cela dit, qu’en mode permanent la position du champ magnétique
rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ceci impose une vitesse de rotation identique entre

le rotor et le champ tournant statorique [OUB10].

Le stator : ou I’induit est la partie fixe de la machine, il se compose de trois enroulements
parcourus par des courants alternatifs décalés de 120° dans 1’espace et dans le temps, logés

dans les encoches du circuit magnétique fixe [MAH12] .

Le rotor : ou inducteur est la partie mobile de la machine se compose d’aimants permanents.
Ce dernier présente 1’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la
nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation. Cependant, on ne peut pas

contrbler I’amplitude du flux rotorique [AIN 13].
Le rotor de la MSAP est généralement de deux types :

v Rotor possédant des piéces polaires, servant a la concentration du flux d’induction dans
lequel les aimants sont orientés soit parallelement soit perpendiculairement a I’entrefer,
soit de maniére plus complexe. Dans ce type de machine, 1’inducteur est a poles
saillants ;

v Rotor sans piéces polaires, donc a entrefer constante, dans lequel I’aimantation des

aimants est généralement perpendiculaire a 1’entrefer.
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Figure.l.6. Schéma d’une machine synchrone a aimant permanent [KHA 06].

I.11. Matériaux magnétiques pour les machines électriques a aimants

permanents

Les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques se classent en fonction de la
largeur de leur cycle d'hystérésis Figure 1.7 et forment deux grandes familles. La premiére est
celle des matériaux magnétiques durs (a large cycle), appelés communément « aimants
permanents » car leur aimantation ne varie pas sous l'effet d'un champ magnétique extérieur
[LAC 89]. La seconde est celle des matériaux magnétiques dits « doux » qui ne manifestent

de propriétés magnétiques qu'en présence d'une excitation externe.

.
B(T)

B

H, Hy  H(A/m)

Figure.l.7. Cycle d'hystérésis.
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1.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une bréve description et un rappel des concepts
nécessaires a la comprehension du systeme de conversion eolienne. Des formes non similaires
d’¢éoliennes ont été décrites, ainsi que leurs avantages et inconvénients. Les composantes des
différents types des chaines de conversion ont été présentées. Avec 1’étude générale de la
machine synchrone a aimants permanent MSAP, dans notre these nous allons prendre la

machine synchrone a aimants permanent en mode générateur GSAP.

Dans le chapitre suivant, on va présenter la modélisation mathématique des différentes

composantes de la chaine de la conversion.




Chapitre I

Modeélisation et Simulation
de la GSAP
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11.1. Introduction

La machine synchrone a aimants permanents est utilisée largement dans plusieurs
applications comme les machines a outils, la robotique, les générateurs aérospatiaux, la
traction électrique,....... Dans la machine a aimants permanents MSAP, l'inducteur est
remplacé par des aimants. Le champ d'excitation créé par les aimants permanents, présente

I'avantage d'éliminer les balais et les pertes rotoriques.

Dans ce chapitre, nous avons proposé le concept un modéle de simulation de la
génératrice synchrone a aimants permanents GSAP.

La modélisation de 1’¢olienne exige la modélisation de la turbine éolienne, du
comportement aérodynamique des pales, du générateur électrique, du convertisseur de

puissance lie du systéme de commande.

Ce chapitre est composé de trois parties : la premiére partie est consacrée a la
modélisation de la génératrice synchrone a aimant permanent, et on terminera cette partie par
une simulation de ces configurations (GSAP et turbine) en fonctionnement générateur. Dans
la deuxiéme partie est consacrée a la modélisation de la partie mécanique de 1’éolienne, et ou

le modele du vent et son évolution seront étudies de facon détaillées.

La troisieme et derniere partie nous présenter ont la modélisation de redresseur a MLI.

11.2. Description

La génératrice synchrone a aimants permanents se compose d’une partie fixe et un autre
tournant. L’induit ou stator est constitué¢ d'un noyau feuilleté ayant la forme d'un cylindre
vide et comportant des encoches dans lesquelles sont logés les conducteurs d'un enroulement
triphasé a 2p podles. Les bobines constituant cet enroulement sont décalées de 2?” et toujours

raccordées en etoile et le neutre est accessible pour permettre sa mise a la terre. Le rotor ou
inducteur comporte p péles nord et p pdles sud intercalés [HAM 13] [DIO 18] [MER 19]

11.3. Principe de fonctionnement d’une génératrice synchrone

Le principe de fonctionnement de la genératrice synchrone a aimants permanents, est
basé sur la création d’une variation de flux magnétique par la rotation d’un aimant (nommé¢

rotor) passant devant les faces de trois bobines fixes (appelées stator) alimentées par le réseau,
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Cette variation provoque ’apparition d’une force électromotrice d’induction dans chacune des
bobines, créant ainsi un courant triphasé [MER 19] [RED 09]. La génératrice synchrone a
aimants permanents, permet d'effectuer la conversion d'énergie mécanique en énergie
électrique alternative, est plus particulierement une machine triphasée fournissant un systéeme

équilibré de tensions et de courants alternatifs [ZID 15].

11.4. Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents

La modélisation des machines est généralement utilisée pour [’analyse du
comportement du systéme. Les machines a courant alternatifs sont en générale, modélisées
par des equations non linéaires (eéquation différentielles). Ce non linéarité est d aux
inductances et coefficients des équations dynamiques qui dépendent de la position rotorique et
du temps. Une transformation triphase — biphasé nécessaire pour simplifier le modéle (réduire

le nombre des équations).

Cette machine comporte comme toutes les autres machines triphasées un stator bobiné.
Mais, dans ce cas la (MSAP) le rotor est remplacé par des aimants, et ceci présente 1’avantage
d’¢éliminer le systéme balais bague, les pertes rotoriques ainsi que la présence d’une source
d’alimentation afin de fournir le courant d’excitation [MEG 09] [MER 19]. La MSAP. En
effet, elle a une large utilisation dans le domaine de 1 'entrainement électrique a une vitesse
variable [KHA 07].

La modélisation de la GSAP consiste a construire un modele mathématique de la
machine, en traduisant les phénoménes électromagnétiques et mécaniques qui régissent son
fonctionnement. Ce cela permet d'étudier le comportement de différentes variables de maniére
dynamique et statique et d'utiliser ce modéle dans les simulations [ZIR 17].

-_—

)
CHARGE

Figure. I11.1. Schéma représentatif de la GSAP.

TURBINE
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11.4.1. Hypothéses simplificatrices de la GSAP

Pour une représentation plus simple du modéle mathématique de la machine synchrone
électrique nécessite l'introduction des hypothéses simplificatrices suivantes [MAY 08]
[MAY 14] [ZID 15] [RED 09].

»L’absence de saturation dans le circuit magnétique. . La distribution sinusoidale de le FMM
créée par les enroulements du stator ;

»L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau et I’effet
d’encochage est négligeable ;

»La résistance des enroulements ne varie pas avec la température ;

»La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte un enroulement
triphasé au stator ;

»L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au rotor. Ces aimants sont
supposés rigides et de permeéabilité voisine de celle de I’air ;

» Caractéristiqgue magnétique de la machine linéaire ;

» Symeétrie de la machine et alimenté par un systéme de tensions triphasées, symétriques et
sinusoidales ;

» Répartition sinusoidale dans 1’entre fer ;

»L’influence des pieces polaires.

11.4.2. Equations électriques de la GSAP

Les équations électriques régissant le fonctionnement de la GSAP dans le repere fixe lié

au stator (a, b, ¢) de la machine s'écrivent sous la forme suivante :

Va ia d 90(1
Vb = [_Rs] ib + it Pp (“1)
V. e Pc

Avec :

[V, V, V.]¢: Vecteur tension de phases statoriques.
[ig i, i.]t : Vecteur courant de phases statoriques.
[p, ©p @]t : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.

R, : Larésistance des phases statoriques.
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Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérés sont connectés en
¢toile a neutre isolé, d’ou la somme instantanée des courants statoriques est nulle, et il n’y a
pas de courant homopolaire. Par conséquent, s’il existe une composante homopolaire de
tension ou flux, elle n’intervient pas dans le couple. Le comportement de la machine est donc

représenté par deux variables indépendantes.

11.4.3. Principe de la transformation de Park

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

électrotechniciens est celle de Park.

Le repére (d, q) peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ tournant, Selon I’objectif
de I’application. La Figure 11.2 présente la MSAP en modele vectoriel (modéle de Park). Le

repere (0a) est fixe. Le repére (d, gq) tourne avec la vitesse de synchronisme wr.

Afin de simplifier le modéle dynamique de la machine, on applique un changement de
repére. Cette transformation mathématique, transforme les trois bobines statoriques fixes
déphasées de 27m/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de m/2 et situées sur le

rotor Figure 11.2.

Figure. 11.2. Représentation de la MSAP dans le repére (d, q) de Park.

Les deux bobines d et g, tournent avec le rotor, produisant le méme effet que les trois
bobines fixes. Les variations exprimées dans ce nouveau repere (d, g), nous permettent de

passer de repere naturel au repére de Park, et d’avoir ainsi un modele relativement simple de

[EEN
e¢)
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la machine [REK 91].
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Figure. 11.3. Passage de repére naturel du stator au repere (d, q) de Park.

»Passage direct : triphasé au diphas

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

donnée par:

[Xaqo] = P(6)[Xapc]”
Avec : P(0) : la matrice de passage direct de Park.

cos6 cos(6 — 2m/3) cos(6 — 4m/3)
[P(§)] = \/2 —sinf —sin(6 — 2711'/3) — sin(6 — iLn/B)

3 1

V2 V2 V2
Ou, X représente les variables considérées de la machine qui sont tensions, courants ou
flux Alors:
[Va Vo Vo] = POV Vs Vel
[ia iq io] = P(O)iq ip ic]"
[ia iq iO]T = P(B)[ia Ip ic]T
[0q 0q 90" = P(O)[@q @b @]

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

nulle lorsque le systéme est en équilibré.
»Passage inverse : diphasé au triphasé

La transformee de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs triphasées,

elle est définie par :
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T
[Xabc] = P(0) [quo]
Et la matrice de passage inverse de Park (8)~1 est donnée par :

cos 0 —sin@

[P(O)]7! = \E cos(0 —2m/3) —sin(0—2m/3)
cos(60 —4n/3) —sin (0 —4n/3)

<= &l Sl

11.4.4. Equations magnétiques

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, ¢4, et @45 sont

fonctions lineaires des courants i, et i :

=—Lgig +

{‘pd ey (11.2)
Pq = ~hqlq

Lg , Lg : Inductances d’axes directe et en quadrature.

L4 et L, sont les inductances directe et en quadrature, et elles sont supposées indépendantes
de 6.

@ - Représente le flux des aimants.

En utilisant la convention géneératrice; on inverse le sens des courant iy et i, dans les
repéres de Park Figure 11.4, et le modele de la génératrice synchrone a aimants permanents

ainsi obtenu peut s’écrire sous la forme :

.. d
Va = —Rsig + Egbd — WYPq

. i (1.3)
Vg = —Rsig + Ed)q + we,
Par remplace 1’équation du flux (I.2) en trouve
. d . .
Vd = _Rsld - Ld Eld - (Uquq
. q. . (1.4)
Vg = —Rsig — Ly Zola— wlqig + wey
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Figure..l11.4. Modele de Park pour la GSAP.
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Figure. 11.5. Schéma équivalent de la GSAP dans le repére dq.

£ R R S A 1 R T o
=L "o
A A 2 [ ol R
V] = —[R][I] + [L]%[I] + w([A]lI] + [Phi])

(11.8)

0= o P (11.9)
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11.4.5. Expression du couple électromagnétique

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

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

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

électromagnétique par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor [REK 91] :
3
Com = EP[(deq - (pqld] (11.10)

En remplacant @a, ¢4 par leurs expressions il vient

Com =2 P[(La — Lq)lalq + Ig9y] (11.11)

Si la MSAP arotor lisse (La = Lqg):
3
Cem = > Plyoy (11.12)

11.4.6. Equations mécaniques

L’équation mécanique développée par la génératrice GSAP est donné comme suit :
JSE+ Q= Com — G (11.13)
] : Moment d’inertie de la partie tournante (kg.m?) ;

f . Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad) ;
Cr : Couple résistant (N.m). Le couple moteur appliqueé sur la génératrice ;
Q : Vitesse mécanique (rad/s).

11.4.7. Modeéle d’équation d’état

Le modele général de I'entrée-sortie de la machine synchrone a aimants permanents est
lié au choix de vecteur d'état. Dans le cas des équations de la MSAP, dans le repére lié au
rotor, les composantes des vecteurs d'entrées de la machine sont les tensions Vg, V; et les
courants i, et i,statoriques sont les composantes du vecteur de sortie. Notre objectif dans ce

qui suit est de mettre les équations sous la forme d'équations d'état suivant:
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»Modéle générale d’état de la GSAP

[1] = [A1[1] + [B][V]

A partir de I’équation (I1.4) en peut trouver 1’équation (I1.14)

= —a__Tsqo .24
a4 La g “Ll
d Ve R Ly, (11.14)
alt =T T T O e T
d [la LR;d i‘Z la le 0 0V
Elq] okt R [iq 0 1 ofl% (11.15)
Lq Lq Ly L] LPr
_R Lq _1
[A]_ Lg Lg [B] Lq 0 O“
ke R _1 e
o -f 0o -~ 2 =)
-0 0 2
d
[A] = [A{] + w[4,] r|t@| L,
0 -= ~ky
Lq Lq
1
-, 00 0 0 0
[B] = [B,] + w[B,] = 1 +w[0 . 1]
0 —— 0 Lq
B Lq
Donc la forme générale d’état de la GSAP est:
[i] = (14 A DT+ ([B1] + w[B,D[V] (11.16)

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

dans la Figure 11.6.

N
w
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To Workspace
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Figure. 11.6. Schéema bloc de GSAP en MATLAB/Simulink.

11.5. Simulation de la GSAP

Dans cette partie la GSAP nous présentons la simulation de la GSAP de trois cas
distincts "a vide, en court-circuit et en charge”. Dans le troisieme cas, le stator de la machine

est relié & une charge ‘R, L’ telle que : ‘R, , Lep,
11.5.1. GSAP avide

{iz _ g (11.17)

Les expressions des tensions et couple deviennent:

E‘j::(gﬁf (11.18)
4 I R I X« R I [ R )
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Iy

-
™

F

Figure. 11.7. Schéma équivalent de la GSAP dans le cas a vide.

e Résultats de simulation

Les résultats de simulation de la GSAP a vide sont montrés dans les figures suivantes :

100

VVVVVVVVVV

ANAANANAAN

assassaase
N/ AAVAVAVAVAV
0 0.002 0.004 0.006 0.008 Te?ﬁgsl(s) 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tension Vabc (V)
o

-100

Figure. 11.8. Tensions Vanc a vide.
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100

80

—\/g

60

Tension Vdq (V)

40

20

5
Temps(s)

Figure. 11.9. Tensions Vqq a vide.
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11.5.2. GSAP en court-circuit

Dans ce cas en suppose que :

=0
{112 =0 (11.20)

A 3 I

Figure. 11.10. Schéma équivalent de la GSAP dans le cas en court-circuit.

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

50

VA VavYava
/N /\ /\ /\ /
\VARVARVAR VAR

2 AN AN

|
|
|
5 i
8.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02
Temps(s)

Courant labc (A)

Figure. 11.11. Courant lanc €n court-circuit
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Figure. 11.12. Courant lqq en court-circuit.

11.5.3. GSAP en charge séparée (R, , Lcp)

La génératrice alimente dans ce cas une charge électrique (R, L) Pour avoir les
tensions et les courants résultants de 1’application de cette charge sur la génératrice, on

applique d’une part, les équations données par (11.4) :

. d . .
Vg = —Rgig — Ldald —wlgyig

. d . ,
Vg = —Rsig — Ly Zla— wlgyig + woy
D’autre part, I’application des tensions V;; et I, sur la charge donne :

. a . .
Vd = Rchld + Lchald - wLChlq

oY | (11:22)
Vg = Renig + Lchalq + wl pig
En remplagant les expressions de V;; et I, dans (11.22), on aura le systéme suivant :
. d . .
Vg = _(Rs + Rch)ld —(Lqg + Len) Eld + w(l‘q + Lch)lq (“ 23)

. da . .
Vy = —=(Rs + Rep)ig — (Lg + Lep) —lq = w(Lg + Lep)ig + 0@y
En introduisant la transformée de LAPLACE dans les équations ci-dessus, elles deviennent :

. 1 . .
Sld = m [_(Rs + Rch)ld + w(Lq + Lch)Lq]
1

T " (Lq+Lcn)

(11.24)
Si

[—(Rs + Ren)iqg — w(Lg + Lep)iq + woy |

N
~
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Considérons le flux d'excitation ¢, comme grandeur de commande, et les courants

igq, lq comme variables d’état.

R I,
AN —
La
;oat
Eq

Figure. 11.13. Schéma équivalent de la GSAP dans le cas a en charge.

Les resultats de simulation de la GSAP en charge sont montrés dans les figures
suivantes :

[N
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100

Tension Vabc (V)
(=]

)
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(=3

S
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Temps(s)

Figure. 11.14. Tensions Vanc en charge.
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300

200 /‘\ /A ,‘\
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\/ \/ \/ \/
8 -100 /\ /\ /\ /\
200 \'4 \'/ \'/
_3000.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps(s)
Figure. 11.15. Tensions Vasc €n charge avec zoom.
300
250
S 200 Vd
> 150 —
i=
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50
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Figure. 11.16. Tensions Vgq Cas en charge.
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Figure. 11.17. Courants lasc en charge.
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Courant Idg (A)
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Figure.Il. 18. Courants labc en charge avec zoom.
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Figure.Il. 19. Courants Idq en charge.
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Figure.Il. 20. Le couple électromagnétique en charge.

Nous pouvons constater, d’aprés les courbes des Figures (I1.14 et

10

11.15), que des

tensions Vanc. Il a atteint la phase de stabilisation rapidement apres 0,01s, ou la valeur de

tension maximale était de 200 V. A travers le courbe de la figure Figure 11.16, notons que

pour les tensions Vqq, la valeur de la tension s'est élevée directement il a atteint un stade de

stabilité, car la valeur de la tension Vq a atteint 220 V, et la valeur de la tension Vg4 120 V. I
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en est de méme pour le courant lae dans la figure (11.17 et 11.18) ou la valeur de courants
maximale était de 10A. la figure 11.19 montre que la valeur du courant Iq 12A et courant Iq
1.25A .

A travers la courbe de la forme. 11.20 (couple électromagnétique), On voit que la valeur

du couple augmente directement au second 0, puisqu'il passe de 0 a 58 N.m puis se stabilise.

11.6. Modélisation de la turbine éolienne

Dans ce chapitre, nous nous intéressons uniquement a la modélisation d'une turbine
éolienne a axe horizontal tri-pales Figure 11.21. Tous les modeles ont été développes en vue
d'une exploitation par le logiciel MATLAB/SIMULINK, qui permet de mettre en place assez
rapidement des modeles ainsi que les lois de commande associées et est bien adapté a la

simulation des phénomeénes de nature mécanique et électromécanique éetudiés ici [CAB 03].

Vent Turbine Muiltiplicateur

Figure.Il.21. Schéma de la turbine éolienne.

11.6.1. Modélisation du vent

La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique, est primordiale dans
un projet éolien et donc déterminante pour le calcul de production de 1’électricité et de
rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour 1’étude de 1’ensemble du
systeme de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales, est
au cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins,
la direction du vecteur de vitesse du vent dans I’axe vertical n’a pas d’importance du point de

vue de la turbine éolienne car elle n’est pas vue par sa surface active. Par simplification, le
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vecteur de vitesse évolue dans le plan horizontal. Les turbines a axe horizontal sont
dépourvues de tout dispositif d’orientation des pales (la surface active est toujours en face du
vent), alors le modele du vent comportemental est simplifié considérablement. La vitesse du

vent peut étre donc modelisée comme une fonction scalaire qui évolue dans le temps :

v(t) = f(t) (11.25)

Elle sera modélisée, dans cette étude, sous forme déterministe par une somme de

plusieurs harmoniques:
v(t) = A+ YL i(ay.sin(by,. w,.t) (11.26)
Nous prendrons comme exemple dans notre modélisation I'équation suivante de vent

v(t) = 6.5 + 0.02sin(0.1047t) + 0.2sin(0.2665t) + 0.1sin(1.2930t)  +
0.02sin(3.6645t) (11.27)

11.6.2. Modélisation d'une turbine éolienne a axe horizontal

L’éolienne capte 1’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner
les pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre 1’énergie du vent et I’énergie
mécanique récupérée par le rotor: la densité de I’air, la surface balayée par le rotor et la
vitesse du vent. La densité de I’air et la vitesse du vent sont des paramétres climatologiques
qui dépendent du site [KEN 12]. La modélisation de la turbine consiste de trois pales de
longueur R entrainant un générateur a travers un multiplicateur de vitesse de gain G, comme
le montre la Figure 11.20 [ELA 04] [GHE 11].

On obtient alors un modeéle global composé de trois sous-systemes :
e Laturbine.
e Le multiplicateur.

e [’arbre.
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Qmec
Quturbine Cg
Jg el
Jturbine ¢ _l_
Caer — 5

Figure.Il.22. Modele mécanique simplifie de la turbine.

11.6.3. Modélisation de la turbine

La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction de
la vitesse incidente du vent et des conditions de fonctionnement, sa vitesse de rotation en

particulier. Cela permettra de connaitre le couple éolien appliqué sur I'arbre lent de I'éolienne.

La puissance du vent ou la puissance éolienne est définie de la maniere suivante
[SAG 98] [BEC 13]:

1 1
Pyent = Epsvvg)ent =ZP-T. R% Vyent (11.28)
p: Est la densité de Iair qui est égale a 1.22 kg/m®a la pression atmosphérique & 15°C. Selon
la loi de Betz, cette puissance ne pourra jamais étre extraite dans sa totalité.

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

longueur de la pale R ol S = mR?.
Vyens - ESt la vitesse du vent.

En realité, le dispositif de conversion (la turbine éolienne) extrait une puissance
aérodynamique P,,, inférieure a la puissance disponible P,.

Py = %cp(z,ﬁ)anzw (11.29)

La turbine éolienne peut seulement convertir juste un certain pourcentage de la
puissance capturée du vent [ELA 03]. On représente ce pourcentage par C,(4, ) qui est en

fonction de ratio de vitesse 4 et I’angle de ’orientation de pale £3.
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Le coefficient de puissance C,, représente le rendement aérodynamique de la turbine

éolienne ( %) Al depend de la caractéristique de la turbine. L’expression du coefficient de

v

puissance est interpolée sous la forme suivante [ELA 04] [ABD 00]:

m.(1+0.1)

Co(8, 1) = (0.5 = 0.0167.(8 - 2)).sin (Fresis

) — 0.00184(A — 3). (8 — 2) (11.30)

La courbe réelle du coefficient de puissance C, de la turbine éolienne étudiée dans cette
these est illustrée dans la Figure 11.23 C, est Cp, jmqx = 0.5 qui correspond a 1’angle de
I’orientation de pale g = 2° et la valeur optimale du ratio de vitesse A,p¢m = 9.2. Pour
extraire le maximum de la puissance générée, nous devons fixer le ratio de vitesse A,y,¢im €t

le coefficient de puissance maximal Cp, 4, = 0.5.

X:92
Y05

0.5 i
/ \ Beta=2"

0.4 / \<
/ Beta = 3°
s okl N\
U 0.2 //// E’”O \
0.1 //41/##— —

RN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Lamda

Figure.Il.23. Coefficient de puissance Cp en fonction du ratio de vitesse 1 et de
'angle de I'orientation de pale £ .

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

C, = PrT (11.32)

Q, : Vitesse de la turbine.
Caer - Couple aérodynamique.

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

vitesse de rotation de la turbine) et la vitesse du vent [ELA 04]:
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A =28 (11.33)

On peut remarquer sur la Figure. 11.16 que le coefficient de puissance passe par un
maximum pour une valeur particuliére du rapport de vitesse que 1’on appelle 4,,. Pour
laquelle on a coefficient de puissance C,, maximale, et par voie de conséguence une puissance
captée maximale. Il est alors possible d’élaborer des lois de commande qui permettent de
capter la puissance maximale quelque soit la vitesse du vent jusqu’a la puissance nominale de

la génératrice ou la puissance extraite est limitée a cette valeur. [DAV 07].

11.6.4. Modeéle du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice. La
turbine est normalement couplée a 1’axe du générateur par un multiplicateur dont le gain de
vitesse G est choisi afin de placer la vitesse d’axe du générateur dans une marge de vitesse
désirée. En négligeant les pertes de transmission, le couple et la vitesse de la turbine se sont

rapportés au c6té du générateur:

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par simple gain les équations

suivantes:

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

C, = CT (11.33)
Qmec

Qturbine = —¢ (11.34)

Ou:

Cgy - Couple du multiplicateur ;
Q... . Est la vitesse de rotation du générateur ;

G : Gain du multiplicateur.

11.6.5. Equation dynamique de I’arbre

La masse de la turbine €olienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie J, supportant les pales et la masse du rotor de la turbine. Le modele mécanique proposé
considere I’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine reportée sur le rotor de la

génératrice et de I’inertie de la génératrice [GHE 11] [ABD 13].

Je =Jg +]:G? (11.35)

e

3

—
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dQ
Crnec =]tE (”-36)

L’équation mécanique qui gere un tel ensemble est donnée par :

Cinec = Cg — Cem — Cyis (11.37)
deeC

Cg —Cem = J¢ dt + [ Qmec (11.38)

Ou :

J¢: C’est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice
C.nm - €st le couple électromagnétique du GADA.
Cpis - Le couple de frottement visqueux.

Le schéma bloc correspondant a la modélisation de la turbine éolienne se déduit

aisement des eéquations ci-dessus et est représenté par la Figure 11.24.

Turbine Multiplicateur L’arbre
T T T T T T
| I
[N S| RS | 5
I /\ - N [ !
I
I (_‘1 I
: v ! |
1 I
v : 1 v 3 1 : Cf Qmef
— —C PpTR v — T >
| 2 Q, [
| I
| I

Figure.Il.24. Schéma bloc du modéle de la turbine éolienne.

11.6.6. Modeéle de la turbine en MATLAB/SIMULINK

Le modele de la turbine se déduit aisément de les équations dessus et est représenté sur
la Figure. 11.25.
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w_t Lw_mec w_t 2[Cem
Caer w_m P w_mec
Vent +—————p|Vent —|—} Caer  Cg Cg

Turbinel L'arbre

La Turbine Multiplicateur L'arbre

Figure.Il.25. Modele en bloc de la turbine.

Le turbine génére un couple aérodynamique transmis au multiplicateur. Ce couple peut

étre calculé a partir des valeurs de la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse de la turbine et le couple aérodynamique

respectivement en vitesse mécanique et en couple du multiplicateur.

La turbine peut étre ainsi commandée par 1’action du couple électromagnétique du

convertisseur électrique. La vitesse du vent est considérée comme une perturbation.

11.7. Modélisation de redresseur de Tension a ML

Le redresseur a MLI triphasé est constitué de trois bras. Les interrupteurs
bicommandables a deux segments sont des interrupteurs entierement contrélables (ouverture

et fermeture) remplacent les diodes du montage en pont de Graétz [NOU 04].
Ces dispositifs offrent les avantages suivants :

v" le courant et la tension peuvent étre modulés (modulation de largeur d'impulsions ou
ML), ce qui produit moins de perturbations harmoniques ;

v"le facteur de puissance peut étre controlé ;

v' le redresseur peut étre considérer comme source de tension ou source de
courant[KOR 09].

La topologie d’un redresseur MLI triphasé de tension est représentée sur la Figure 11.26.
Chaque interrupteur est constitué d’un composant semi-conducteur de puissance
bicommandable et d’une diode en antiparalléle. Cet interrupteur est unidirectionnel en tension
et bidirectionnel en courant. Ainsi, ce convertisseur, de part de sa structure, est réversible en

courant. Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a l'aide
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de semi-conducteurs commandés, La possibilité de commande & l'ouverture permet un
contrdle total du convertisseur, parce que, les interrupteurs peuvent étre commutés, selon les

besoins, aussi bien a la fermeture qu'a I'ouverture avec une fréquence assez élevée [BOU 10]

lc

—kE —kE —kZT P

ﬁ\u;\f\u' : ﬁ’:"\"“‘- Vea .
ANN—YY ‘ab :; - § Rch
V\.ﬂ.f YV -'E
F’]Eﬁ —|KE5 —Iﬁ}
| - |@ commenr_‘le +: " erreur @“_},q - - -

Figure.Il.26. Topologies de base d'un redresseur de tension.

11.7.1. Principe de fonctionnement d’un redresseur MLI

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu & une valeur de
référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée, comme montré dans la
Figure. 111.24. Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu V,. est mesurée et
comparée avec une référence V... , le signal d'erreur produit de cette comparaison est
employé pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a I'ouverture. De

cette facon, la puissance peut s'écouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension

du bus continu V3. mesurée aux bornes du condensateur C.

Quand le courant i.,est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est
déchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande de plus de puissance de la
source alternative. Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en
produisant un signal MLI approprié pour les six interrupteurs. De cette facon, un écoulement
plus de courant de la source alternative au coté continu, et la tension de condensateur est
récupérée. Inversement, quand i, devient négatif (fonctionnement onduleur), le condensateur
C est surchargé, et le signal d'erreur demande au block de commande pour décharger le

condensateur, et la puissance retourne a la source alternative.
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La commande MLI non seulement peut contréler la puissance active, mais également la
puissance réactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En
outre, les formes d'onde des courants de la source peuvent étre maintenu comme presque
sinusoidales, ce qui réduit la distorsion de la source [HAM 16] [BEN 16] [BOU 09].

111.7.2 Modélisation du convertisseur

La Figure I1.27 présente le schéma unifilaire d’un pont redresseur connecté au réseau, €
est tension de la source et R, L sont les paramétres de la ligne, v est la tension d’entée du
redresseur MLI [BOU 09] [HAM 16].

Figure.Il.27. Schéma unifilaire d’'un pont de redresseur connecté au réseau.

Le courant de ligne i est commandé par la chute de tension produite par I’inductance L
et la résistance R de la ligne et la tension d’entrée du redresseur V . Le pont redresseur est
constitué de trois bras avec deux transistors (MOS, IGBT, ...) en antiparall¢le avec des diodes
Figure. 111.26 qui sont présentés comme des interrupteurs pouvant étre commandés a
I’ouverture (état 0) et a la fermeture (état 1). Les tensions d’entrée V,,;. sont en fonction des

états de ces interrupteurs Figure. 111.27 :
% R .

2 1
g{;c @C Ly T

Vabe _”535 _"(TES —]K} s b c

Figure.Il.28. Pont redresseur MLI.




Chapitre 11 :

Modélisation et Simulation de la GSAP

=1 %= 5=

K =3

S0 Sy=0 5=

a n c
S=15=1 &=0
=1
L _.-._.‘.t._.-._l..
0
d o
K =5
| 4
0 Y
a3 b e
5=l 5=05=1
K =7
l F 4
&
a H C
=1 5=15=1

Figure.Il. 29. Etats de commutation du pont redresseur MLI.

De cette table, on peut écrire les tensions d’entrée du redresseur d 'une maniere générale,

comme suit [BOU 09]:
Vap = (Sa - S)Vdc
Vhe = (Sb - Sc)vdc

Vea = (Sc - Sa)Vdc

D’ou, on peut déduire les tensions simples :

Vea = faVac
Veb = fpVac
Vee = fcVac
Avec :

(11.39)

(11.40)

N
o
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£, = zsa—(35+sc)
2Sp—(S+S

fo =7+ (3 2 (11.40)
f(; — ZSC_(§a+Sb)
Leurs valeurs sont résumées dans le tableau suivant :

k Sa Sp S¢ Veg Veh Ver

0 1 0 0 2Ve/3 —Vc/3 —Ve/3

1 1 1 0 Ve/3 Ve/3 —2Vc/3

2 0 1 0 —Ve¢/3 2Ve/3 —Ve/3

3 0 1 1 —2Ve/3 Ve/3 Ve/3

4 0 0 1 —Ve/3 —Vec/3 2Ve/3

5 1 0 1 Ve/3 —2Vc/3 Ve/3

6 0 0 0 0 0 0

7 | 1 1 0 0 0

Tableau. 1.1 Valeurs des tensions simples selon les états possibles des interrupteurs

e Représentation dans le référentiel triphasé abc

Selon la Figure 11.27, les équations des tensions simples pour le systéme triphasé

équilibré sans neutre peuvent étre écrites comme suit :
V() = Wi(t) + V(O

V() = Ri(t) + L5+ V(D)

Va ia d ia Vca
Vb = R ib + L - ib + Vcb
. dat| .

‘/C lC lC I/CC

Et la tension d'entrée du redresseur peut étre écrite comme suit :

Ve = Vg (Sn - §Z§’l=a Sn)

(11.41)

(11.42)

(11.43)

(11.44)

Ou S,= 0 ou 1, est I’état des interrupteurs, ou (n = a, b, ¢), Par ailleurs, on peut écrire le

courant du bus continu comme

av ,
dt

Le courant dans la capacité peut aussi écrire

(11.45)
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le = lgc — len

(11.46)

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

interrupteur :

aVvgc
dt

C

= Sglq + Spip +Sci, —

Donc, du coté alternatif du redresseur, on a :
dig
L22 4 Rig = Vy = Ve (Sa =3 B Sn) = Va — Vdc< — 2 (Sa +Sb+SC)>
di
Li + Rip = vp — Vg, (Sb - _2161=a Sn) =Vy —Vac <5b - ‘(Sa + 5, + Sc))

LEE 4 Rig =V, = Vae (Sc =3 Bfica Su) = Ve — Vdc< 2 (Sa +Sb+SC))

Ou les tensions du réseau sont exprimeées par :

V, = VipaxSin(wt)
V) = VipaxSin (wt - 2?71)

: 4
V. = VipaxSin (wt - ?”)
L'équation précédente peut s’écrire comme suit :
d .
(LE+R)ln V Vdc( Zn a )

dVdC _ i .
Zk a —lch

(11.47)

(11.48)

(11.49)

(11.50)

(11.51)

La combinaison des équations (I11.50) et (11.51) permet de représenter le schéma

fonctionnel triphasé suivant Figure. 11.30:




Chapitre 11 :

Modélisation et Simulation de la GSAP

Ya > | ! L ."II'..'
{T' R+ sL sC
S, ge
N
L
=
s LT'IH
2 —
——»Lu 't
® 3 > !
D-T R+ 5L
5I: \“:
»&- "

Figure.Il.30. Schéma bloc de redresseur a MLI.
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Figure.Il. 31.

REDRESSEUR-MLI

Schéma bloc de redresseur a MLI par MATLAB/Simulink.
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Figure. 11.32. La Tension de redresseur MLI V.

11.8. Conclusion

D’aprés étude est faite sur I'ensemble des Générateur synchrone a aiment permanent

(GSAP), Turbine éolien

ne et Redresseur & MLI utilisées dans ce chapitre. Nous avons,

présente les principales théories. Nous avons décrit les différentes structures de GSAP (a

vide, en charge et en court-circuit), ensuite nous avons décrit I’interaction entre le vent et la

———
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turbine éolienne (type axe horizontale). Enfin on a présenté la modélisation de redresseur a

MLI en tension utilisées pour notre systeme de conversion.

Dans le chapitre suivant, nous allons examiner la commande prédictive qui est utilisé

dans le réglage de la tension de redresseur a MLI.
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I11.1. Introduction

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

élevées.

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

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

utilisant les données du systéme mises a jour [BEN 09] [MIG 04].

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

agroalimentaire, la métallurgie, I'aérospatiale...

Dans ce chapitre nous présentons la stratégie et un résumé historique de la commande
prédictive, puis nous exposons la description et I’analyse théorique de 1’algorithme GPC, en
plus la commande prédictive généralisée cascade avec Redresseur a MLI est étudié afin

d’améliorer les performances de tension de buse continue V. par GPC.

Finalement, une démonstration des résultats de simulation indiquant les performances

du régulateur GPC appliquée a la GSAP est présentée dans la derniére partie.
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111.2. Historique de la commande preédictive

La commande prédictive est une technique relativement récente, qui n’a connu un réel
essor que depuis années 80, grace aux travaux de D.W. Clarke et de son équipe "a Oxford.
Toutefois cette technique de commande que 1’on peut rattacher ‘a la famille des commandes
prédictives par modele MPC (Model Predictive Control) suscite un intérét dans le domaine
industriel depuis la fin des années 70. En effet en 1978, J. Richalet publie les premiers
résultats obtenus dans des applications industrielles et en 1979 des ingénieurs de la Shell, C.R
Cutler et D.M. Prett font part de leur expérience sur un craqueur catalytique. .En 1985, D.W.
Clarke présente la premiére version de la commande prédictive généralisée GPC. Il faut
attendre 1987, pour voir publier les premiers résultats obtenus par J. Richalet sur des systemes
électromeécanique rapides, tels que des commandes d’axes d’un robot [MIG 04] [ALB 04].

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

conception et de I’implantation de la loi de commande.

111.3. Principe de la commande prédictive

La commande prédictive, appelée aussi compensation ou correction anticipatrice, est
une technique de commande avancée. Elle a pour objectif la commande des systémes
industriels complexe comportant plusieurs entrées et sorties ou le simple régulateur Pl est
insuffisant. Le principe de cette commande est d’utiliser un modéle dynamique du processus
commandé¢ a ’intérieur du controleur en temps réel afin d’anticiper le futur comportement du
procédé. La commande prédictive fait partie des techniques de commande a modéle interne.
Elle est particuliérement intéressante lorsque les systemes possédent des retards importants ou
des réponses inverses et subissent de nombreuses perturbations. Cette technique de
commande a été inventée par J.RICHALET en 1978 et généralisée par D.W.Clarke en 1987
en collaboration avec de grands groupes industriels [MER 07] [AIS 07].

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

confere au systeme commandé un fort potentiel dynamique.
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D’une maniere générale, ’algorithme de la commande prédictive a modele interne

réalise a chaque instant d’échantillonnage les mémes étapes, comme le montre la Figure 111.1.

Consigne 1
A & H
Trajectoire de \ !
référence !
1
[ e
I Commande optimale :
: 1 !
[ I !
| ! H
i Sortie prédites H |
1 I
1 I !
1 I
1 1 1 )
| | :
I I
! Passé - I !
Présent Rutar Nu N2 Temps

Figure. 111.1. principe de commande prédictive.

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

au modele interne du processus.

o Elaboration d’une trajectoire de référence a suivre.

o Calcul d’une séquence d’échantillonnages futurs de commandes optimales minimisant
une fonction de cout sur horizon temporel Nu.

o Seul le premier élément de la séquence de commande calculée est appliqué sur le
systéme au cours du prochain échantillonnage. Toutes ces étapes se répéteront ensuite,
c’est le principe d’horizon fuyant [MER 07] [AIS 07].

I111.4. Commande preédictive généralisée

La commande prédictive généralisée GPC (Generalized Predictive Control) de Clarke,
Mohtadi et Tuffs [CAM 03]est considéré comme étant la plus populaire des méthodes de
prédiction, particulierement pour les processus industriels. Elle combine la prédiction du

comportement futur du procédé avec la commande de rétroaction[CLA 87] [MAL 10].




Chapitre 111 : Commande Prédictive de la GSAP : Application dans I’Aérogénérateur

I11.5. Principe de fonctionnement du Générateur Prédictive Contréle GPC

La commande prédictive c’est la résolution répétée a chaque pas de temps d’un
probleme de commande optimale : "comment aller de 1’état actuel a un objectif de maniere

optimale en satisfaisant des contraintes".

Pour cela il faut connaitre a chaque itération 1’état du systeme et utiliser un outil de
résolution numérique [NIC 06] [KAD 02] .

Le schéma de principe de la commande prédictive généralisée est donné par la figure

suivante:
wik) L d ;
u(k): u( f) At k
5 Calculateur )l ON J systeme | 20 on 28
I 9 E
I Modcle [PW.
Partie numérique

Figure. 111.2. Principe de fonctionnement de la commande prédictive généralisée [PAT 96].

I11.6. Formulation du modele

Tous les algorithmes de commande prédictive ne différent entre eux que par le modele
utilisé pour représenter le procédé et par la fonction de codt a minimiser. Le modéle du
processus peut prendre differentes représentations (par fonction de transfert, par variables
d'état, reponse impulsionnelle ...). Pour notre formulation, la structure adoptee ici est la forme
CARMA [CAM 03] [MAL 00]:

y() +a,y(t —1) + .. +a,y(t —na) = bou(t —d) + byju(t —d —1) +

oot Byt — d —nb) + () (.1)

Avec :
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y(t) : sorite du processus
u(t) : commande appliquée [’entrée

d : retard du systéeme, (les machines électriques sont considérées comme étant des procédés

rapides, on prend le plus souvent d =1).

g-d : opérateur du retard (z=%y(t) = y(t — d)).

e(t): terme lié au perturbation.

Les polyndmes A(z™1) et B(z~1) sont définis comme suit :

AzD) =1+a;z7 + .. +a,z27 " =1+ 3204 q;z7°

j ' 1.2
B(z™Y) = by + b1zt + .. bz ™ = YIENP p 7 (11.2)

Le modéle numérique de représentation pour le GPC est illustré par la Figure I11.3 suivante :

Figure. 111.3. Modele numérique de représentation pour le GPC.

La forme du terme lié a la perturbation définie le systéeme de modélisation (processus +
perturbation) :

e(t) = C(z~1) = (11.3)

D(z~1)
&(t) : estun bruit blanc centré (sa valeur moyenne est nulle).
CzH=1+cz7 + . 4cpez™™ (111.4)

Dans le modele CARMA, on raisonne sur un modeéle incrémental du systéme, de ce fait
le polyndme D(z~1) est pris comme étant I’opérateur de différence A(z~1)=1-z71
(intégrateur). Le but recherché avec I’introduction d’un intégrateur est I’annulation de toute

erreur statique vis-a-vis d’une consigne ou d’une perturbation constante. On prendra par la
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suite C(z~1)=1. Finalement, le modéle CARMA partir duquel sera dérivée I’expression de la
loi de commande GPC est donnée par la relation suivante [BAR 08][MEZ 09]:

Az Dy(t) = 27 1Bz~ Du(t) + Afz(?l) (111.5)

111.7. Développement de prédicteur

Pour la simplicité au cours de développement C(z~1) est choisis comme étant égale a 1,
on obtient le modele [CAM 03]:

[A(z_l)y(t) =Bz Dz %t —-1)+ %] x AE(z"Y)z/ (111.6)

Pour dériver le prédicteur j-pas en avant, on considére I’identité

1=E(z Az ) +2z7/F(z™) (111.7)
Avec
A(z™Y) = AM(z™YH (111.8)

E;(z™"): est un polyndome d’ordre (j -1)

F(z™1): est un polyndéme d’ordre (na )

On multipliant ’équation (I11.8) par le terme AE(z~ 1)z’ on obtient :

Az DE(E Dyt +j) =E( DB DAu(t+j—d—1) + Ej(z"De(t + ) (111.9)
En utilisant I’identité de Diophantine (II1.7) on obtient :

(1 — Z‘jP}-(Z‘l))y(t +j) =E(z" DB DAu(t +j—d -1+ E(z De(t +j) (111.10)
On déduit donc I’équation de sortie y(t + 1)

yt+j) =FE Dy®) +E(z DBz DAu(t+j—d - 1)+ Ej(z e(t + ) (11.11)

Comme E;(z~") est de degré (j — 1) le produit E;(z~") est nul, se qui prouve la robustesse de
I’algorithme dont les composantes du bruit sont toutes nulles dans le future, ce qui rend ce

type de prédicteur optimal et robuste, d’ou le modele prédicteur est comme suit :

§(t+2) = G Dmult+j—d = 1) + fi(t + ) (111.12)
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Avec :

Mu(t+j—d—1)=u(t+j—d—1)—u(t+j—d—2) pour 1<j<N,
Gi(z™h) = Ej(z")B(z™)

fi(t+)) =FE Yy pourj=1...N,

Fi(z Y =fio+firz7'+ 4 finaz™™

E(zY)=eo+eoz t+ - +epz U™V

Donc la prédiction a longue horizon se fait par le calcul récursif du polynéme G;(z~")

et de la fonction f;(t + j)

Pour calculer Gj41(z™") = E(z71)j41B(z™Y) et fij41(t + j) = Fj1(z7)y(t) on

procéde de la récursivité de I’équation de Diophantienne utilisée précédemment.

I11.8. Critere d’optimisation

Une fois les prédictions faites, on doit trouver la future séquence de commande a
appliquer sur le systeme pour atteindre la consigne désirée en suivant la trajectoire de
référence. Pour cela, on vient minimiser une fonction de codt qui differe selon les méthodes,
mais généralement cette fonction contient les erreurs quadratiques entre la trajectoire de
référence et les prédictions sur I’horizon de prédiction ainsi que la variation de la commande.

Cette fonction de codt est la suivante [PAT 96]:

Jore = Zh2n, W(t+ ) = 9(t+ D>+ AT, du(t +j — 1)? (111.13)
Avec:

w(t + j): Consigne appliquée a ’instant (t + j) ;

y(t + j): Sortie prédite a I’instant (t + j) ;

Au(t + j — 1): Incrément de commande a I’instant (t +j —1);

N; : Horizon de prédiction minimale sur la sortie ;

N, : Horizon de prédiction maximale sur la sortie avec N, >N, ;
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N,, : Horizon de prédiction sur la commande ;
\: Coefficient de pondération sur la commande.
L’hypothese suivante est faite sur la commande: Au (k + j) = 0 pourj > N,,.

La minimisation analytique de cette fonction fournit la séquence de commandes futures dont
seule la premiére sera effectivement appliquée sur le systéeme. La procédure étant itérée de

nouveau a la période d’échantillonnage suivante selon le principe de 1’horizon glissant.
L’expression du critére appelle plusieurs remarques

v" Si I’on dispose effectivement des valeurs de la consigne dans le futur, on utilise toutes
ces informations entre les horizons N, et N; de facon a faire converger la sortie prédite
vers cette consigne.

v On trouve I’aspect incrémental du systéme en considérant Au dans le critére

v' Le coefficient A permet de donner plus ou moins de poids a la commande par rapport a
la sortie, de facon a assurer la convergence lorsque le systeme de départ présente un
risque d’instabilit¢ [NIC 06].

111.9. Commande prédective généralisée cascade

La commande prédictive généralisée cascade a été mise au point pour essayer de
combiner les avantages de la commande prédictive, a savoir possibilité de crée un effet
d’anticipation, a ceux d’une structure cascade trés utilisée pour améliorer notamment la
réjection des perturbations dans les boucles internes. Grace a cette structure, plusieurs
variables pourront étre commandées en méme temps. Pour simplifier la présentation, on
envisagera ici qu’une structure a deux boucles, corrigées chacune par un algorithme de

commande prédictive [NAI 08] [PAT 96].

En supposant que 1’on ait pu au préalable décomposer le systéme en deux sous Systemes
notés respectivement systeme interne et systeme externe. Le schéma de principe de la

commande prédictive généralisée cascade est donné Figure 111.4 .
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Figure. 111.4. Structure d’une commande prédictive généralisée cascade.

Sur la figure, on voit apparaitre immédiatement qu’il est impossible de définir un
modeéle de représentation entre le sortie w,du GPC1 et la sortie y car ce modele de
représentation s’avére étre fonction de GPC2. Les seuls modeles disponibles seront donc ceux

correspondant aux deux sous-systemes.

Avec :

w;: Consigne du systéme global ;

w, : Consigne du systeme interne ou consigne interne ;
u: Commande appliquée sur I’ensemble du systéme ;

y, . Sortie du systeme globale.

111.10. Application de la Commande prédictive a la GSAP

La stratégie de contréle prédictif proposée repose sur le fait qu’un seul nombre fini des
états de commutation possibles peuvent étre générées par un convertisseur de puissance
statique et que le systéme peut étre utilisé pour prédire le comportement des variables pour
chaque état de commutation. Pour le choix de I'état de commutation approprié a appliquer, un
critere de sélection doit étre défini. Ce critére consiste a une fonction de colt qui sera évaluée
pour les valeurs préedites des variables a contréler. La prévision de la valeur future de ces
variables est calculée pour chaque état de commutation possible, puis I'état qui minimise la

fonction de co(t est sélectionné.
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Figure. 111.5. Structure de control prédictive de GSAP.

L'objectif du systéme de controle est de minimiser I'erreur entre les courants mesures et
leurs valeurs de référence. Cette exigence peut s'écrire sous la forme d'une fonction codt
qu’elle peut étre exprimée en coordonnées orthogonales (a,B) ou en coordonnées tournantes

(d,q). Et elle mesure I'erreur entre les références et les courants prédits comme suivant :

g = (ig —ig (K +1)* + (i, =i, (k +1))*

Avec :

la(k+1) et ig(k+1) sont les composants prédits directe et en quadrature du courant de
charge.

id” et iy sont les courants de référence qui peuvent obtenus a partir d’un boucle de

régulation externe tel que : la commande FOC.

La dérivée du courant de charge di/dt est remplacée par une approximation d'Euler en

di _i(k+1)-i(k)
dt T

e

avant. Cette approximation est de la forme: ou: Te : la période

d’échantillonnage.

En partant des equations mathématiques de la MSAP dans le repére tournant de Park ;

les expressions des courants prédites a 1’instant k+1 peuvent écrites comme suivant :
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1 ()= TN (T, 00+ 27

R | v,(K)
Iq(k+l)_(1-(I'Te))|q(k)_(Te'a)e'Id(k))-(l//r'a)e'Te)-{- L 'Te)

Avec :

Vu,q(K) : les composantes des 7 valeurs du vecteur tension généré par 1’onduleur selon

les états des clés Sapc comme suivant :

Sa Sp Sc Vecteur tension V
0 0 0 V,=0
2
1 0 0 V. =2V
1 3 dc
1 1 0 V2 = 1Vdc + jgvdc
1 3
0 1 0 V3 = _gvdc J ?Vdc
2
O 1 1 V4 = —EVdC
1 /3
0 0 1 V5 = _gvdc J ?Vdc
1 0 1 VG = 1Vdc — ] EVdc
3 3
1 1 1 V, =0

Tableau.lll.1 Vecteurs tension selon les états des clés dans le plan (a, B).

L’optimisation de la fonction colit permet de choisir le vecteur tension convenable a
appliquer au convertisseur et ceci permet de genérer les composantes Vq4(K) et Vq(k) a partir

de la transformation suivante :

{V"}{CO_S(@ Sin(ee)}{v‘”} ou:V,=V,+jV, avec xe{01..7}
V —sin(@,) cos(4,) ||V,

q

111.11. Résultats de simulation

Dans cette section Nous présenterons, les résultats de simulation pour valider la
commande prédictive et la commande par redresseur a MLI de la GSAP, en considérant une

éolienne a 1.5Kw dont les paramétres sont donnés en (annexe A). La stratégie de controle
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prédictive au niveau du redresseur de tension a la GSAP avec I’utilisation en charge,
I’amplitude de la tension référence est fixée au début a une valeur constante d’entrée de

redresseur est égal a 350V.

Tout d’abord, on note que le profil de la vitesse mécanique (figure 111.13), On remarque
que la valeur de Vitesse mécanique augmente rapidement, puisqu'elle atteint le stade de

stabilité aprés 0.5 secondes, et se stabilise a la valeur 155(rad/s).

Les résultats obtenus sont illustrés sur les figures I11.6 et 111.7 respectivement. Montre que
la tension V. La figure 111.8 et 111.9, montre respectivement le courant par phase sans et sa
spectres des harmoniques avec ajustement de la technique proposé.

La figure 111.12 montre que la tension de redresseur ainsi que sa référence avec une
bonne performance dynamique, Il y a une différence entre Tension V. redresseur a MLI et
Tension V. prédictive contro, Comme dans (prédictive control ) la valeur de Tension V,;. a
augmenté directement et s'est stabilisée a 350 V , tandis que dans (redresseur a MLI) la valeur
de Tension V. a augmenté plus lentement et avant la stabilisation, des fluctuations se sont

produites puis se sont stabilisées a la valeur de 350 V.

Tension Vabc (W)

Temms )

b.Tensions V. predictive control.

a.Tensions V. redresseur a MLI.

Figure. 111.6. Tensions V,;,. dans deux cas de simulation.
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Figure. I11.7. Tensions V,;,. dans deux cas avec zoom.

Courant Iabc (A)

; 2 3
Tempsts) Temps (8)

a.Courant I, redresseur a MLI. b.Courant I, prédictive control.

Figure. 111.8. Courant I, dans deux cas de simulation.
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Figure. 111.9. Courant I, dans deux cas avec zoom.
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Figure. 111.10. Tension V,, dans deux cas de simulation.
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Figure. 111.11. Courant [, dans deux cas de simulation.
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Figure. 111.12. Tension V,. dans deux cas de simulation.
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Figure. 111.13. Vitesse mécanique.
111.12. Conclusion

L’étude théorique de la commande prédictive (Model predictive control MPC) basée sur
les états de commutation possibles peuvent étre générées par un convertisseur statique
(Redresseur) et son application au générateur synchrone a aiment permanent a partir de
comparaison entre Vge_rer €t Vye_mes €t pour améliores les performances dynamique a la
GSAP présentées dans ce chapitre. En premier lieu, alimenté la GSAP par redresseur a MLI a
été réalisée. Le deuxieme lieu, la technique de commande prédictive a été réalisée dans le

modeéle de GSAP, aprés que, les résultats de simulation sous MATLAB/Simulink a été
compare.
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Conclusion genérale

Dans notre thése on a été étudié une chaine de conversion éolienne basée sur une

génératrice synchrone a aimant permanant. Cette chaine est composée d’une turbine associée
a une génératrice synchrone a aimant permanant, avec convertisseur statique & MLI du coté

de la génératrice.

Dans le but d’améliorer les performances et la maitrise de 1’exploitation de la
génératrices synchrone a aiment permanent; le travail présenté dans cette thése vise les

objectifs suivants :

»  Le premier porte présenté sur 1’utilisation de la machine synchrone & aiment permanent
pilotée par son convertisseur coté stator (CCS), la modélisation par le convertisseur a
deux niveaux coté stator (CCS) a travers I’exploitation de 1’énergie éolienne.

»  Le second objectif concernait sur I’amélioration de la qualité de la tension fournie au
redresseur par le GSAP, pour améliorer cette tension nous avons appliqué un technique
de commande prédictive, afin d’optimiser la valeur de tension V,;. pour but de
minimiser I’erreur entre la valeur de référence et la valeur mesurée. Les résultats de

simulation et présenté de bonne amélioration au niveau des tensions.

Pour atteindre ces objectifs, dans le premier chapitre, on a présenté 1’état de ’art sur les
systemes €oliens, modele de la chaine de conversion d’€olienne (turbine + générateur) en
précisant leurs composantes, leur principe du fonctionnement et leurs avantages et

inconvénients. Le choix de la génératrice et sa structure d’alimentation.

Dans la deuxiéme chapitre on a été consacré sur, la modélisation mathématique des
différents éléments du systeme globale basée sur une générateur synchrone a aiment
permanent GSAP a savoir la turbine, la GSAP et le convertisseur statique. On a présente le
profil du vent qui est la source principale de 1’énergie, en suit on modélise la turbine qu’elle
posséde toujours un point de fonctionnement pour lequel, la turbine est connectée a la
génératrice a travers un vitesse. Le schéma bloc sous I’environnement Matlab/Simulink pour

visualiser son comportement.

Dans le troisieme chapitre, a été appliquée la commande prédictive généralisée, qui est

une combinaison entre la prédiction du comportement futur du procédé avec la commande
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rétroaction, appliquée a la GSAP. Les résultats de simulation obtenus montrent que la
prédictive control a la génératrice (GPC) est robuste aux variations paramétriques.

Face a ces observations et aux résultats obtenus, et pour donner un avis définitif sur ces
techniques de réglage, des perspectives de recherche pouvant contribuer a mieux exploiter le

systeme de conversion d’énergie ¢olienne :

v |l faudrait les résultats obtenus en simulation par des essais expérimentaux sur banc
d’essais.

v' Afin de développer et améliorer les performances dynamiques des systémes

d’entrainements et de commande on suggére d’étudier et d’utiliser la technique

d’optimisation par des racines des arbres en anglais (RTO) afin d’optimiser la valeur de

tension de redresseur a MLI.
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Annexe A

A. Paramétres de la Génératrice

Tableau. A. Parameétres de la Génératrice

Nom et symbole des paramétres Valeur numérique
La puissance nominal P 1.5 KW
La tension nominal V 220V
La résistance de la phase statorique R, 0.6 2
Inductance directe Ly 0.0014 H
L inductance quadrature L, 0.0028 H
Moment d’inertie total de la machine J 0.02Kg m”
Coefficient de frottement visqueux f 0.0014 N.m/rd/s
Le nombre de paires de pdles P 4
La résistance de charge R, 101
L’inductance de charge L., 0.002 H
Flux d’excitation des aimants ¥ 0.8 Wb

B. Parametres de Turbine

Tableau. B. Paramétres de la turbine éolienne

Nom et symbole des parametres

Valeur numeérique

Gain du multiplicateur de vitesse G

6

Rayon de la turbine R

3

Masse volumique de [l’air p

p=122(Kg/m?)

Rayon de la turbine Rt

3m

Inertie de [’arbre J

0.21Kg.m3
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C. Paramétres de redresseur

Tableau. C. Parametres de redresseur

Nome et symbole des parametres Valeur
La résistance R=6/2
La capacité C=0.0033Var

linductance L=0.0014 H



https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk01vIDV1KIq0G-k6haa2R5VJBY4gvA:1623754307658&q=resistance+de+redresseur&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjegteVvJnxAhVLLBoKHY3IDGYQBSgAegQIARA1
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