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Van ,Vin ,Ven © Tensions de phase de la charge(V).

Va0 ,Vho ,Veo : Tensions a I’entrée de I’onduleur(V).

Vqc : Tension du bus continu (V).

Vid ,Viq : Tensions rotorique dans le repére de Park (d,q) (V).

Vsa ,Vsb ,Vsc : Tension d’alimentation des enroulements statorique (a, b, ¢) (V).
Vsd ,Vsq @ Tensions statorique dans le repere de Park (d,q) (V).

B: L’angle de calage des pales (rad).

O : Angle électrique de position de la machine (rad).

Or : Angle relatif entre la premiére phase rotorique de la machine et ’axe « d » du repére de
Park.

Os : Angle relatif entre la premiére phase statorique de la machine et I’axe « d »du repére de
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p : Masse volumique de I’air (kg/m3).

Q : Vitesse mécanique de la génératrice (rad/s).

Q: : Vitesse de la turbine éolienne (rad/s).
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A : Vitesse en bout des pales.

w : Vitesse électrique de la machine (rad/s).

wr : Pulsation du champ rotorique (rad/s).
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Introduction générale



Introduction général

Avec I’arrivée du nouveau millénaire, les débats sur I’avenir énergétique de la planéte se
sont intensifiés compte tenus des besoins sans cesse croissants dans le domaine et les
conséquences que cela peut engendrer a moyen terme. En effet, I’évolution démographique et
le développement de certaines zones geographiques, laissent présager une augmentation
considérable de la consommation en énergie. A ce rythme, les réserves en énergies fossiles ne

pourront assurer les besoins que pour quelques décennies encore [Sin10].

Les énergies renouvelables offrent la possibilité de produire de 1’¢électricité proprement,
et s’inscrivent parfaitement dans I’effort global de réduction des émissions de CO2. Ce sont
des énergies propres, abondantes et inépuisables qui peuvent produire de 1’électricité sans
I’émission des gaz polluants. Elles constituent une solution économique pour fournir de

I’électricité aux populations isolées [Deb09].

Les systémes utilisant ’énergie du vent représentent la technologie & plus forte
croissance. Parmi ces technologies éoliennes, de nombreux systémes de différents types ont
été congus et développés tout en prolongeant une expérience dans ce domaine remontant sur
plusieurs siécles. De nos jours, la forme la plus connue et utilisée de la technologie éolienne
est ’aérogénérateur, une machine qui obtient de 1’énergie a partir du vent pour générer un

courant électrique [Bel10].

L’énergie éolienne est utilisée dans diverses applications en site isolés telle que
I’éclairage et le pompage. Son utilisation au niveau du pompage s’est répondue rapidement

surtout dans les régions rurales et sahariennes [Guel3].

En raison d’une évolution incessante des outils de production, les industriels deviennent
de plus en plus exigeants sur la fiabilité, la disponibilité et la facilité d’entretien de ces outils.
Grace a I’évolution technologique de 1’électronique de puissance et de la micro-informatique,
le domaine d’entrainement électrique a vitesse variable a connu ces derniéres années un essor
considérable. Cet avantage a joué en faveur de la MAS, car actuellement, elle est utilisée pour
la réalisation de la majorité des entrainements a vitesses variables. Des commandes assez
laborieuses ont été mis au point pour réaliser un contréle découplé de la MAS en utilisant des

reperes appropries.

Ce travail est subdivisé en quatre chapitres, dont le premier sera consacré a la

présentation des généralités sur le systeme de pompage €éolien.



Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation des différents éléments de la
chaine de conversion ¢olienne, composée d’une ¢olienne a axe horizontal, génératrice
synchrone a aimant permanent, d’un redresseur, d’un onduleur et enfin, la modelisation du

groupe motopompe, compos¢ d’un moteur asynchrone a cage et d’une pompe centrifuge.

Le troisieme chapitre sera consacré a la définition de la commande vectorielle appliqué
a la GSAP et la MAS ensuite, on a défini le principe de la logique flou qui sera appliqué a la

régulation de la vitesse du groupe motopompe.

On finira par un quatrieme chapitre qui sera basé sur la représentation des résultats de

simulation du systéme étudier avec I’application de la commande au groupe motopompe.

On termine par une conclusion générale et quelques perspectives.



Chapitre |
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eolien



Chapitre | Généralités sur le systeme de pompage éolien

I.1.Introduction

Le recours systématique aux carburants fossiles, tel que le pétrole charbon et le gaz naturel
sont les plus répondus pour la production d’électricité, et permet d’avoir des couts de production
faibles mais conduit & un dégagement massif de gaz polluants. Ainsi, la production électrique a

partir de ces combustibles est a I’origine de 40% des émissions mondiale de CO2 [Ger 02].

De nouvelles sources d’énergies dites « Energies renouvelables » ont émergé, c¢’est un groupe
important de sources qui dépend directement du rayonnement énergétique du soleil. Parmi ces
énergies renouvelables on peut citer le photovoltaique, I’éolien, la géothermie, la biomasse et la
marée motrice. Elles ont toutes I’immense avantage d’étre naturelles, diverses, non polluantes et

durables [Ger02].

La conversion de I’énergie éolienne en énergie électrique connait un essor considérable
depuis ces derniéres décennies. Cela est dii d’une part, a des contrainte d’ordre environnementales
mais également & une maitrise de plus en plus grande des technologies mises en ouvres pour

assurer cette conversion [idj10].

Pour ce, le grand éolien devient compétitif en termes de colt de production. Il est entrain de

contribuer a la réduction des rejets de gaz a effet de serre [Abd07].

Un aérogénerateur (couramment appelé « éolienne ») est une machine qui utilise 1’énergie
¢éolienne (1’énergie cinétique du vent) pour produire 1’énergie électrique [Chan02, Cam03]. Le
vent est une ressource propre, abondante et inépuisable qui peut produire 1’électricité
pratiquement sans 1’émission des gaz polluant [Sey03]. Sachant que nous nous intéressons a un
systeme de pompage éolien, nous devons nous familiarisé avec tous les éléments le constituant.
Alors dans ce premier chapitre nous présenterons I’énergie éolienne d’une fagcon générale, nous

définirons la structure et tous les éléments de la chaine de pompage éolien.
1.2.Energie éolienne :

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’airs qui sont di indirectement
a I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créer et les masses d’airs sont en
perpétuelle déplacement [mir05]. L’évolution de la technologie des aérogénérateurs a permis a
celle-ci de devenir ces dernieres annees une alternative aux sources traditionnelles. Un

aérogénérateur est une machine qui utilise I’énergie éolienne (énergie cinétique du vent) pour
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produire de I’énergie électrique [idj05]. Les avantages de 1’énergie éolienne les plus importants

sont [1al09] :
« Energie renouvelable, gratuite, et abondante.

% Fiable et rentable
¢ Elle n’est pas une énergie a risque
%+ C’est une I’énergie ma moin chére aprées I’hydraulique

1.2.1.0rigine des vents :

L’atmosphére est essenticllement composé d’oxygéne, d’azote et d’eau, et il est caractérisé
par sa pression, sa température et son humidité. Ces parametres varient selon 1’altitude causée par
la rotondité de la terre. Le rayonnement solaire est absorbé de facon tres différente aux péles et a
I’équateur : L’énergie absorbée a I’équateur est donc trés supérieur a celle absorbé aux podles. Ces
variations de températures provoquent des différences de densité des masses d’airs entrainant,
leurs déplacements d’une latitude a une autre. Le déplacement de cette dernicre s’effectue depuis
des zones ou la densité de 1’air (pression atmosphérique) est élevée vers celle ou elle est faible.
Ces déplacements sont considérablement influencés par la force de Coriolis qui s’exerce
perpendiculairement a la direction de mouvement, vers la droite dans I’hémisphére nord, vers la
gauche dans I’hémisphere sud. Sur terre les vents sont trés turbulents tant en force qu'en direction
a cause de l'influence des orages et de la "rugosité du sol" (construction, colline, etc...). Le vent
est donc caractérisé par deux grandeurs variables par rapport au temps qui sont la vitesse et la
direction [Guy82].

1.2.2. Gisement éolien en Algérie :

L'Algérie a un régime de vent moderé, la ressource éolienne varie beaucoup d’un endroit a
une autre car elle s’étend sur un large surface d’ou la diversification de sa topographie et son
climat. L’Algérie se subdivise en deux principale zones géographiques distinctes, le nord
méditerranéen par un littoral de 1200km avec des reliefs montagneux, représenté par 1’atlas
Talilien et saharien. Entre ces dernicres, s’intercalent des pleines et les haut plateaux de climat

continental. Quant au sud il se caractérise par un climat saharien.

Au sud d’Algérie, on y trouve des vitesses de vent plus importantes qu’au nord, elles sont
particulierement supérieures a 4 m/s au sud-ouest, et supérieur a 6m/s dans la région d’Adar tant
dit que le nord est faiblement venté, cependant on y trouve une présence de microclimat sur les
sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El khither ainsi que dans

la région délimitée par Bejaia au nord et Biskra au sud, comme montrer sur la figure 1.1 [Aich03].
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Figure.l.1 : Atlas de la vitesse moyenne du vent de I’ Algérie [Int1]
1.2.3. Les différents types d’éoliennes :

On peut partager les éoliennes en deux catégorie : celles a axe horizontale et celles a axe

verticale :
1.2.3.1. L’éolienne a axe horizontal :

L’éolienne 4 axe horizontale est largement la plus utilisée actuellement, le fait qu’elle soit
fixée au sommet d’une tour lui permet de capter une importante quantité d’énergie éolienne. Elle
est constituée de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la maniére des ailes d’un avion
afin de gérer un couple moteur entrainant la rotation des pales dont le nombre de ce dernier est le
trois généralement [Fer09]. Elle nécessite trés souvent un mécanisme d’orientation des pales, mais
elles présentent un rendement plus élevé, démarre de facon autonome, et occupe un faible espace

au niveau du sol.

Cette éolienne peut étre en amont ou en aval de la machine par rapport a la direction du vent
[Louf10].
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Figure 1.2 : Eolienne a axe horizontale [Tam05]
1.2.3.2. Eolienne a axe verticale :

Ce type de machines est les premicres a étre utilisées pour capter 1’énergie éolienne, car

elles sont d’une conception beaucoup plus simple que celle a axe horizontale [Guy82].

Figures 1.3 : Eolienne a axe verticale. [Tam05]

Elle ne nécessite pas de systeme d’orientation des pales par rapport a la direction du vent, elle
offre I’avantage de mettre le multiplicateur et la génératrice au sol ce qui facilite I’intervention de
maintenance .Mais cela impose que 1’éolienne fonctionne avec le vent proche du sol ce qui ne
permet pas de développer de grande puissance. Malheureusement ce type d’éolienne a un
rendement trés faible qui ne dépasse pas 50% de la limite de Betz. Aussi, certaines éoliennes

doivent étre entrainées au démarrage ce qui nécessite un moteur électrique [Guez09].
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Deux principes différents sont utilisé pour ce type d’€oliennes, a savoir la trainée différentiel

(aérogénérateur a rotor de Savonius) ou la variation cyclique ‘incidence (aérogénérateur a rotor de

Darieus).

1.2.4. Avantages et inconvénients des différents types d’éoliennes :

Type

Avantages

Inconvénients

Eolienne a axe

horizontal

-Choix plus large

- Installateurs compétents
- Technologie éprouvée

- Le prix

- Un bon rendement

-Fonctionnement par intermittence
-Doit étre orienté selon les vents
-Mauvais rendement avec des vents
turbulents

-Emprise au sol du mat si haubanage

- Nuisances sonores éventuelles

Eolienne a axe vertical

(savonius)

-Faible encombrement (selon
les modeéles)

-Peut  étre  intégrée  aux
batiments

-Démarre avec des vents faibles
-Peut bruyants

- Ne nécessite pas de systéme
d’orientation

-Bon comportement aux vents

turbulent

-Faible rendement
-Poids peut étre important
-Le prix

Eolienne a axe vertical

(Darrieus)

-Peut étre installée au sol
Faible encombrement
-Peut  étre  intégrée  aux
batiments

-Pas de contrainte selon la
direction du vent

-Bon comportement aux vents
forts

-peut bruyantes

-Démarrage difficile
-Faible rendement

-Le prix

Tableau (I.1) : Avantages et inconvénients des différents types d’éoliennes [Thierl14]
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I.2.5. Constituants d’un aérogénérateur :

L’aérogénérateur récupere 1’énergie cinétique du vent pour entrainer I’arbre de son rotor,
cette énergie est convertie en énergie mécanique, qui est a son tour transformer en énergie
électrique a 1’aide d’une génératrice électromagnétique solidaire au rotor, cette derniére peut étre

envoyeée au réseau, stockée dans des accumulateurs, ou bien utilisée par des charges isolées[IntQ].

Figure 1.4 : les constituants d’un aérogénérateur [ TamO05]

1. Les pales : sont les capteurs de I’énergie cinétique qui transmettent 1’énergie au rotor.

2. Le moyeu : il est pourvu d’un systeme qui permet d’orienter les pales pour réguler la vitesse

de rotation.
3. L’arbre du rotor : relie les pales au multiplicateur.

4. Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d’augmenter la vitesse. C’est

I’intermédiaire entre le rotor et I’arbre secondaire.

5. L’arbre secondaire : Il améne 1’énergie mécanique a la génératrice. Il est équipé d’un frein a

disque mécanique qui limite la vitesse de ’arbre en cas de vent violent.
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6. Le generateur électrique : Il assure la production électrique. Sa puissance peut atteindre
jusqu’a SMW. 1l peut étre une dynamo (produit du courant continu) ou un alternateur (produit du

courant alternatif). L alternateur est le plus utilisé pour des raisons de cout et de rendement.

7. Le mat : c’est un tube en acier, pilier de toute ’infrastructure. Sa hauteur est importante : plus
elle augmente plus la vitesse de vent augmente, mais en méme temps le cout de la structure

augmente. En générale le mat a une taille Iégérement supérieure au diametre des pales.

8. Le systeme d’orientation de la nacelle : c’est une couronne dentée équipée d’un moteur qui

permet d’orienter 1’éolienne et de la verrouiller dans 1’axe du vent grace a un frein.

9. Le systeme de refroidissement : il est soit a air, eau, ou a huile et destiné au multiplicateur et

a la génératrice.

10. les outils de mesure de vent : girouette pour la direction anémomeétre pour la vitesse. Les

données sont transmises a 1’informatique de commande.

11. le systeme de controle électronique : il gere le fonctionnement général de 1’éolienne et de

son mécanisme d’orientation.

12. Le frein : il est équipé d’un disque situé sur la boite a vitesse

13. Au pied du mat se trouve un transformateur et une armoire de couplage au réseau électrique
1.2.6. Zone de fonctionnement de I’éolienne :

La courbe de puissance d’un aérogénérateur qui est généralement fournie par le constructeur,
met en évidence les différentes phases de fonctionnement d’une éolienne suivant 1a vitesse du vent

comme le montre la figure 1.5 [Let10].

s Zonel : V <Vjy: la vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais I’énergie a
capter est trop faible.

s Zone Il : Vg <V<V, : La puissance capté en cette zone est proportionnelle au carré de la
vitesse du vent.

s Zone 111 : Va<V<Vp : la puissance est maintenant plus importante et constante tout en
restant le plus proche possible de la puissance nominale (P=Px) quelque soit la vitesse du
vent. Cette zone correspond au fonctionnement en pleine charge.

s Zone IV : cette zone est dans laguelle le systéme de sureté de fonctionnement arréte le

transfert d’énergie.
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Figure.l.5 : Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent [Mir06]
Avec :

Vd : la vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Elle varie de 2.5m/s a 4m/s
pour les éoliennes de forte puissance selon le constructeur.

Vn : la vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale
de la génératrice. Celle-ci varie de 11.5m/s a 15m/s suivant les constructeurs et en
fonction de la technologie.

Vm : vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’éolienne pour des raisons
de tenue mécanique en bout de pales. Vm vaut 25m/s

1.2.7. Principe de fonctionnement d’une éolienne :

Un aérogénérateur est un systéme qui capte 1’énergie éolienne (énergie cinétique du vent)
et la convertie en énergie ¢électrique. D’une maniere générale, un tel systéme de conversion est
constitu¢ d’une turbine, d’un multiplicateur de vitesse, d’une génératrice, généralement triphasé,
et d’un circuit d’¢lectronique de puissance. Suivant 'utilisation visée, I’€olienne est alors

connectée au réseau électrique ou alimente une charge autonome [1dj10].
1.2.8 Applications de I’énergie éolienne :

La technologie des systemes éoliens est trés ancienne, elle est utilisée depuis des millénaires

pour plusieurs fonctions :
-La signalisation maritime
-La télecommunication

-La radio diffusion

10
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- Les communautés éloignées

-Le pompage de I’eau, qui est la plus ancienne application et la plus répondu jusqu’a présent,
car elle utilise une énergie propre qui ne dégage pas de polluants de plus, c’est une solution
pour les régions isolées qui s’adapte parfaitement aux conditions naturelles et sociales tout en

améliorant la technicité et I'environnement sanitaire des populations [prob].
1.3. Le pompage éolien :

Les éoliennes de pompage sont utilisées depuis I’antiquité pour pomper de 1’ecau dans des
puits. Cette utilisation revient a la mode chez les particuliers notamment dans le milieu rural, dans
I’optique d’une économie d’énergie et d’un pompage d’eau efficace a moindre cott [Chad12].
Aussi un tel systéme présente des avantages, du fait qu’il est souple d’installation, bonne régulation
et une maintenance réduite, également il représente des inconvénients comme le cout élevé,
rendement que pour des vent élevés (4 a 12 m/s) et son exigence de stockage afin de subvenir aux

besoins pour les jours peut venté [prob].

Deux types de pompage existent :

0,

% Le systeme mécanique
% Le systéme électrique

1.3.1. Les différents systémes de pompages :

e Eolienne de pompage mécanique :

Son principe de fonctionnement consiste en : un rotor €olien d’une vingtaine de pales
entrainé par un systeme de bielle-manivelle, ainsi qu’une pompe a piston plongé au fond du puit
(Figures 1.6). C’est un systéme qui s’adapte avec les zones peut venter, et avec des besoins en eau
journaliéres ne dépassant pas les 20 m® en volume et 50 m en profondeur du puit. Pour les puits
plus profond, les quantités d’eau pompé sont faible et risque de la tringlerie de pompage sont

accrus compte tenu des efforts mécanique [Guet13].

Comme toute éolienne, cette éolienne a ces avantages et ses inconvénients. Elles sont
généralement fiable, facile a entretenir et d’un colit abordable, sa contrainte principale réside dans
le fait qu’elle doit étre installée directement au-dessus du puit ou de I’étang, ceci méme si 1’eau

doit étre utilisé a une certaine distance de ce puit [Chad12].

11
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Figure 1.6 : Schéma d’une éolienne de pompage d’eau mécanique [Kas]

e Eolienne de pompage électrique :

Contrairement au systeme mécanique, le systéme éolien électrique n’est pas obligé de se
placé pres de la source d’approvisionnement en eau. Ce systéme commande une pompe électrique
(apres conversion de 1I’énergie mécanique en €nergie ¢lectrique) qui aspire 1’eau de la source (puit
oOu autres ...) et la refoule a ’endroit de son utilisation (systéme d’irrigation, abreuvoir a bétail, ...).
La quantité¢ d’énergie consommée par la pompe électrique peut étre adaptée a la puissance de la
sortie de 1’éolienne, de manicre a ce que 1’énergie éolienne soit utilisée efficacement. Les éoliennes
de pompage électrique ne comprennent pas de batterie. L’eau est stockée dans un réservoir qui sert

de réserve d’énergie [Chad12].

Rotor

Eolienne de pompage
éléctrigque

Tour

L}
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iy \Eﬂﬁ |-\\ e

Figure 1.7 : Eolienne de pompage d’eau électrique [Kas]
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1.4. Structure des systemes pompage éolien :

Le marché nous offre plusieurs types de machines, de générateurs, pompes, et de systemes
de commandes qui contribueront au bon fonctionnement d’un systéme de pompage d’eau éolien,

et qui demande des caracteristiques trés spécifiques.

Turbine

Ven Elf(‘_’tl‘ﬂﬂiqﬂf de p“iSSﬂnce Gro“pe mom_pgmpe

E-P G.M-P

Ve

Générateur electrique 17 ]

Aérogeénérateur

Figure 1.8 : Schéma d’une chaine de conversion d’énergie éolienne
1.4.1. Type de générateurs utilisé :

e Générateur asynchrone a cage :
Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie électrique ou
I’alternateur synchrone est largement utilisé, c'est la génératrice asynchrone a cage d'écureuil
qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde. La plupart
des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un fonctionnement en
moteur (cela représente d'ailleurs un tiers de la consommation mondiale d'électricité), mais
cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de robustesse et de faible codt ainsi que
I'absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants sur des bagues la rendent tout a fait
appropriée pour l'utilisation dans les conditions parfois extrémes que présente I'énergie

éolienne [Poit03].

13
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Figure 1.9 : Génératrice asynchrone a cage [int1]
e Générateur asynchrone a rotor bobiné :
La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un
Stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classigques et un rotor contenant
également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants.
Intégrée dans un systéme éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau
et I'énergie rotorique varie selon différents systemes. Les convertisseurs utilisés sont alors
dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine. Le surcodt
engendré par la présence de bobinages et d’autres composants au rotor est alors compensée

par I'économie réalisée sur le convertisseur [Poit03].

Figure 1.10 : Génératrice asynchrone a rotor bobiné [Tam05]

14
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e Générateur synchrone a rotor bobiné :

Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur, le champ créé par la
Rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ statorique. Ainsi, si l'alternateur
est connecté au réseau, sa vitesse de rotation doit étre rigoureusement un sous-multiple de la
pulsation des courants statoriques. L'adaptation de cette machine a un systeme €éolien pose des
problemes pour maintenir la vitesse de rotation de I'éolienne strictement fixe et pour
synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons, on place
systématiquement une interface d'électronique de puissance entre le stator de la machine et le
réseau ce qui permet d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de
variation [Poit03].

e Générateur Synchrone a Aimants Permanents

Les éolienne basée sur les génératrices asynchrone ou a rotor bobiné présentent
I’inconvénient de nécessité un systéme de bague et de balai pour la MADA et un multiplicateur
pour les deux type induisant des codts significatifs de maintenance. Pour limiter ces inconvénients,
certain constructeurs ont développé les éoliennes basées sur des machines synchrone a grand
nombre de pair de pdles et coupler directement a la turbine évitant ainsi le multiplicateur. Si de
plus la génératrice est équipé d’aimants permanents, le systéme de bague et ballai est éliminé,
I’inconvénient de cette structure, est qu’elle nécessite pour sa connexion au réseau des
convertisseurs de puissance. Cet inconvénient est cependant un avantage du point de vu contrdle

de I’éolienne [TamO05].
1.5. Convertisseurs statiques :
1.5.1 Le convertisseur alternatif/continu (Redresseur) :

Un redresseur est un convertisseur statique qui permet d’alimenter une charge continue a
partir d’une source alternative. Cette alimentation est généralement, un générateur de tension. On
classe les divers redresseurs en trois catégories :

s Les redresseurs non commandé : ils sont a base de diodes, sont seulement utilisé lorsque
la tension de sortie n’a pas besoin d’étre ajustée.

s Les redresseurs semi commandés : ils comportent des thyristors et des diodes qui
empéchent la tension aux bornes de la charge de s’inverser, mais permettent de régler la
tension moyenne. Les redresseurs non commandés et les redresseurs semi commandés sont
appelés les convertisseurs unidirectionnelle car la puissance peut circuler que de

I’alimentation alternative vers la charge continue.
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+ Redresseur commandeé : ne comporte que des thyristors, ils sont appelés les convertisseurs

bidirectionnelle car la puissance peut circuler dans les deux sens.
Ug

7 Y N

< A~ A~

Us

Figure 1.11 : Pont redresseur triphasé a thyristors [Int2]
1.5.2. Le convertisseur continu/alternatif (onduleur) :
Un onduleur est un dispositif d’¢électronique de puissance permettant de délivrer des tensions et
des courants alternatifs a partir d’une source d’énergie ¢lectrique continue. C’est la fonction
inverse d’un redresseur. L’onduleur est un convertisseur de type continu/alternatif [Louf].
% Onduleur autonome : délivre une tension avec une fréquence soit fixe, ajustable par
I’utilisateur. Il n’a pas besoin de réseau ¢électrique pour fonctionner.

% Onduleur non autonome : c’est un montage redresseur tout thyristor en commutation

naturelle et assisté par le réseau auquel il est raccordé.
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Figure 1.12 : Schéma d’un onduleur [Int2]
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1.6. Groupe motopompe :

Dans notre systeme on utilise un groupe motopompe qui est constitu¢é d’un moteur

asynchrone et d’une pompe centrifuge comme le montre la figure suivante.

Figure 1.13 : Groupe motopompe [Mez15]

1.6.1. Les différents types de moteurs utilisés :
1.6.1.1 Moteur a courant continu :

Ces moteurs sont alimentés par des tensions continues. L’avantage principal de la machine
a courant continue réside dans leur adaptation simple aux moyens permettant de régler ou de faire
varier leurs vitesses, leur couple et leur sens de rotation. Son principale défaut réside dans
I’ensemble balais/ collecteur rotatif qui s’use, est complexe a réaliser et consomme de 1’énergie

[Benl4].

Stator (aimants permanents)

Rotor
(une bobine tournante)

Armature

Collecteur

Connexions
electriques

Figure 1.14 : Moteur a courant continu [Mail6]
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1.6.1.2. Moteur a courant alternatif :

C’est un moteur qui se caractérise par le fait qu’il est constitué d’un stator (inducteur)
alimenté en courant alternatif et d’un rotor (induit) soit en court-circuit, soit bobiné aboutissant a
des bagues dans lesquelles le courant est créé par induction. Ces moteurs ont la particularité de
fonctionner grace a un champ tournant [Mail6]. De ces moteurs on dénombre :

e Moteur asynchrone a cage (MAS):

Les machines électriques asynchrone sont les plus simples a fabriquer et les moins couteuses,
elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une trés grande
échelle de puissance, elles peuvent également étre utilisées en fonctionnement a vitesse variable
en introduisant un variateur de fréquence. Elles sont les moins exigeantes en termes d’entretien
car elles présentent un taux de défaillance peut élever. Dans les aérogénérateurs de dimension de
grande puissance et rayon de pales important, la vitesse de rotation est peut élever. Or il n’est pas
envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente avec un rendement correct. 1l est donc
nécessaire d’introduire entre la turbine éolienne et la machine asynchrone un multiplicateur

mécanique de vitesse pour adapté la vitesse de la turbine a celle de la génératrice.

La majorité des applications en éolien sont donc a vitesse de rotation constante. Le maintien de
cette vitesse fixe permet de controler I’énergie réactive des condensateurs d’auto-amorcage, et ce
au détriment du rendement de conversion, contrairement au systéme fonctionnant a vitesse
variable. Ces machine peuvent étre facilement utilisable dans les petites éolienne, car la vitesse de

rotation des pales est importante et 1’entrainement direct possible [Guet13].

e Moteur asynchrone a double alimentation :
Avec les machines synchrone, ¢’est actuellement 1’une des deux solutions concourantes en €olien
a vitesse variable. La machine asynchrone a double alimentation (MADA) a rotor bobiné présente
un stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant
également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munie de contact glissant, ce qui
diminue légerement leurs robustesses. Mais le bénéfice du fonctionnement a vitesse variable est
un avantage suffisant pour que de trés nombreux fabriquant (Vestas, Gamesa ...etc.) utilisent ce

type de machine.

D’autre part une solution trés intéressante consiste a coupler le rotor de la génératrice a double
alimentation au rotor a travers deux convertisseurs MLI triphasé, 1’un en mode redresseur, et

I’autre en onduleur.
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En générale, le dimensionnement de la chaine de rotor se limite a 25% de la puissance
nominale du stator de la machine électrique, ce qui suffit a assuré une variation sur 30% de la plage
de vitesse [Guet13].

1.7. Type de pompes utilisées :

Une pompe est une machine capable de transformer 1’énergie mécanique en énergies hydraulique.
Il y a plusieurs types de pompes disponibles pour les systemes de pompage. On dénombre

principalement deux types de pompes : les pompes centrifuges et les pompes volumétrique.
1.7.1 Les pompes centrifuges :

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manometrique totale (HMT) relativement
fixe. Elle utilise les variations de vitesse de fluide pompé combinées avec ’effet de la force
centrifuge pour obtenir un accroissement de pression. L’énergie cinétique transmise au fluide est
fournie par la rotation d’une roue munie d’aube ou d’ailettes, c’est une partie de cette énergie qui
est transformé en pression par réduction de vitesse [Thil0].Son couple augmente tres rapidement
en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est en fonction du carré de la vitesse du
moteur. La vitesse de rotation du moteur devra donc étre tres rapide pour assurer un bon débit. La
puissance absorbée est proportionnelle au produit Q*HMT. Ces pompes sont donc utilisées pour

les gros debits et les profondeurs moyennes ou faibles (10 & 100mettres) [Equ93] [Roy98].

Figure 1.15 : Pompe centrifuge [Mez15]

Le liquide arrive dans I’axe de ’appareil par le distributeur, et lorsque la pompe sera pleine
d’eau, la force centrifuge le projette vers I’extérieur de la turbine, de ce fait engendre une
dépression. Cela provoque un appel des tranches suivantes et par suite, un écoulement continu de
la veine liquide. Les caractéristiques C(v) et Q(v) sont montrés dans la figure 1.10 [Khell]
[Chi12].
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C
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D ébit

Vitesse v Vitesse v

Figure 1.16 : Courbe du couple et du débit d’une pompe centrifuge [Mez15]

1.7.2. Les pompes volumeétriques :

Les pompes volumétriques sont de deux sorites, alternatives (pompe a piston, pompe a
membrane...) et rotative (pompes a vis ... etc.). Dans ces pompes le fluide est mis en mouvement
par une variation du volume qui le contient. Elles sont destiné au faible débit (inferieur a 5m3/h),
aux grandes profondeurs. Elles ont un bon rendement et un couple de démarrage est de 3 a 5 fois

le couple nominale [Thil0].

Figure 1.17 : Pompe volumétrique [Int1]

I.1.7.2.1. principe de fonctionnement d’une pompe volumétrique :

Une pompe volumétrique se compose d’un corps de pompe parfaitement clos a I’intérieur duquel

se déplace un élément mobile rigoureusement ajusté. Leur fonctionnement propose sur I’exécution
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d’un mouvement cyclique, un volume déterminé de liquide pénétre dans un compartiment avant
d’étre refoulé a la fin. Ce mouvement permet le déplacement du liquide entre ’orifice d’aspiration
et I’orifice de refoulement. La particularité des pompes volumétriques est leur étanchéité et ca
grace a une séparation interne entre I’orifice d’admission et I’orifice de refoulement, ce qui permet
de prévoir le débit d’une pompe volumétrique avec exactitude. Les caractéristiques C(v) et Q(Vv)

sont montrés dans la figure 1.21 [Khell].

couple
Debit

Vitesse vitesse
Figure

1.18 : Caractéristique d’une pompe volumétrique [Mez15]
1.8. Optimisation de la chaine de conversion éolienne :

Le systéme de conversion d’énergie éolienne est composé de la turbine éolienne ayant une
caractéristique qui définit son potentiel a prélever 1’énergie de la masse d’air en mouvement. En
effet, la courbe de puissance en forme de cloche des éoliennes, nécessite une recherche du point
de fonctionnement optimale, on parle ainsi, ma maximisation de la puissance (MPPT). Afin
d’assurer le fonctionnement dans ces conditions optimales, il est nécessaire de définir les lois de
commande a appliqué. Pour cela, I’étude de 1’optimisation de la chaine de conversion éolienne

par un algorithme est nécessaire [lal09].
1.8.1. Recherche du point de puissance maximale :

Un MPPT, de I’anglais Maximum Power Point Tracking, est une commande associ¢ a un
étage d’adaptation permettant de faire fonctionner un générateur électrique non linaire de fagon a
produire en permanence le maximum de sa puissance. Les systemes MPPT sont généralement
associes avec les générateurs éoliens. Un générateur éolien est un générateur, dont la
caractéristique courant-tension est fortement non linéaire. En conséquence, pour une méme

vitesse de vent, la puissance délivrée sera différente selon la charge. Un contr6leur MPPT permet
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alors de piloter le convertisseur statique reliant la charge (pompe) et la géneratrice éolienne de

maniére a fournir en permanence le maximum de puissance a la charge [Mail6].
1.8.2. Quelques méthodes MPPT utilisées pour ’optimisation des systémes :

Plusieurs applications nécessitent 1’utilisation des méthodes de contrdle, permettant
d’avoir une réponse rapide et des performances dynamiques ¢levées. Parmi mes méthodes les

plus utilisé pour I’optimisation d’un systéme éolien, on site les suivantes :

++ Commande par un rapport de vitesse optimal
+ Commande en couple optimale

¢+ Perturbation & observation

+«+ Commande par logique floue

1.9. Structure du systéeme de pompage éolien a étudier :

Avant de conclure ce chapitre, nous illustrons dans la figure 1.19 les différents constituants de
notre systéme de pompage €olien. Ce dernier se compose d’une éolienne a axe horizontale, d’un
générateur synchrone a aimant permanent a terre rare, qui permet d’avoir un bon rendement et un
bon couple massique, ainsi qu’un systéme de commande (via un redresseur et un onduleur), qui
est connecté a un groupe motopompe qui se compose d’une machine asynchrone vu sa
robustesse, son entretien minimale, et sont faible cout. Et finalement on a opté pour une pompe

centrifuge car elle est simple, a un cout réduit, et couvre une large gamme d’utilisation.

Turbine

: | r\ Redresseur Onduleur PO]]][]E
centrifuge

Vent gl—_ MSAP | + | Q

. 1l 1l

Commande Commande

—

Figure 1.19 : Structure d’une chaine de conversion de 1’énergie éolienne en énergie €lectrique

destiné au pompage d’eau
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1.10. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, on a présenté quelques definitions et généralités sur 1’énergie
éolienne destinées au pompage, puis un bref apergu sur les différents types d’éoliens et de pompe,
ainsi, on a présenté quelques convertisseurs les plus utilisés. Aussi nous avons présenté quelques
machines les plus utilisé pour le générateur dédié a la conversion de I’énergie mécanique en
énergie électrique, et les commandes les plus utilisées. Enfin nous avons donné un état d’art du
pompage éolien.

Pour le prochain chapitre, nous allons le consacré a I’étude et la modélisation des
éléments de la chaine de conversion.
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Chapitre 11 Modélisation des éléments du systeme de pompage éolien

I1.1 Introduction

Aprés avoir étudie et cité les différents composants du systeme de pompage €éolien, nous

procédons a la modéelisation de notre systeme.

La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les éléments du systéme
étudié, on doit connaitre alors les critéres d’entrées (données de base) c¢’est-a-dire les données
météorologiques du site, les données relatives aux utilisateurs, et les données relatives aux

équipements [Ben14, Mail6].

Dans ce chapitre, nous ferons la modéelisation de la turbine, la génératrice synchrone a

aimants permanents, de I’onduleur, du redresseur, du bus continu, de la pompe centrifuge, ainsi

que de MAS.
11.2. Modélisation de la vitesse du vent :

La vitesse du vent qui représente la grandeur d’entrée du systéme de conversion d’énergie

éolienne, a une variation aléatoire et une caractéristique tres fluctuante.

Alors la modélisation de la turbine éolienne est indispensable et cela pour une meilleure
exploitation de la vitesse du vent, car la puissance éolienne dans les conditions optimales, et en

fonction de la vitesse du vent au cube. La vitesse du vent est tridimensionnelle [Abd07].

La vitesse du vent (Vv) peut étre donc modeélisée comme une fonction scalaire qui évolue

dans le temps :
Vv = f(t) (1.2)
11.3.Modélisation de la turbine éolienne :

On choisit un modele reflétant le comportement dynamique global de la turbine, on utilisera
une courbe du coefficient de puissance en fonction du rapport de la vitesse en bout des pales
(Cp(a)) [Zha9T7].

Pour simuler la turbine, on utilisera la relation du couple (11.2) associée a la caractéristique
Cp(A). Le couple de la turbine est alors déterminé par la relation suivante [Rob01, 1dj04] :
A

1
Ti= 2 .Cp.p.S. % (1.2)
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L’expression de la puissance récupérée par la turbine éolienne est donnée par :
1 3

Avec :

Cr: Est le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine ;
p : Est la densité de I’air, p = 1.225 kg/m?;

S : Est la surface d’aire balayée par la turbine, S = n.R?

V : Vitesse du vent.

La vitesse de la turbine éolienne est donnée par :

Vy.A
Q= VR (11.4)

Tel que :

A : vitesse réduite au bout des pales.

R : Rayon de la surface balayée par la turbine
11.4. Modélisation de I’arbre de 1a machine :

Plusieurs modéles mécaniques pour modéliser I’arbre sont proposés dans la littérature. Nous
avons adopté un modéle simplifié qui caractérise le comportement mécanique de la chaine dans

son ensemble [Vad11], L’équation fondamentale de la dynamique pour un arbre est donnée par :

dQ
Jd—tt+ £Qi= Tem - Tt (11.5)

11.5.Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents:

Dans le cadre de notre travail, nous disposons d’une €olienne basée sur la machine

synchrone a aimants permanents.

Il s’agit d’'une machine multi pole. Lors de la modélisation, un certain nombre d’hypotheses
simplificatrices ont été adoptées, permettant ainsi une mise en équations particulierement simple
[Rek91].
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- La non saturation du circuit magnétique.

- La perméabilité des aimants est considérée comme proche de celle de ’air. Le rotor est

donc (lisse) du point de vue magnétique et les inductances sont indépendantes de la position.
- La force magnéto motrice induite est a répartition sinusoidale.
-Les pertes fers et I’effet amortisseur sont négligés.
-Les équations de la machine sont établies en convention moteur.

11.5.1.Equations des tensions et du couple :

Les equations des tensions (convention moteur) sont données par :

Vo ql] [l [E
Vb =Rs Ib + LCE Ib + [Eb] (”6)
V. I, 1.l LE.

Vap,c: Les tensions de phase de la machine ;

labc : Les courants de phase de la machine ;

L¢: L’inductance propre ;

Rs: Résistance de I’enroulement statorique ;

Eab,c :Représentent les f.6.m induites dans les enroulements de phase du stator.

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :
P . . .
Tem:;(EaJa'l'Eb .|b+Ec .|c) (”7)

Avec :
P : Le nombre de pair de pole,
w : La vitesse électrique du rotor

La résolution de I’équation matricielle de la machine ainsi obtenue est trop complexe ;
Ainsi, pour simplifier cette équation, on fait appel a des transformations, ’utilisation de ces

composantes permet une économie consideérable du temps de calcul [Rek91].
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11.6.Application de la transformation de Park aux équations de la MSAP :

La résolution du systéme d’équation matricielle s’avere trop complexe, afin de réduire sa
complexité on fait appel a des transformations, pour le passage d’un systeme triphasé (a,b,c) a un
systeme biphasé (d,q,0) on fait la transformation de Park.

En appliquant la transformée de Park a 1’équation (I1.6), on obtient 1’équation matricielle

suivante :

Va]_ [Rs -—wLc][la d g1 [Eq

Vq]‘ [a)LC R, ]'[Iq]+L°dt[lq]+[Eq] (11.8)
L’expression des f.¢.m est donnée par :

Eq_[ O
[Eq] - [wfbf] (11.9)

L’expression du couple :

P
Tem= ;(Ed .|d+Eq |q) (“10)
Le systéme d’équation (IL.8) devient :

dI
Va=Rs.lg + Lcd—: - Lelqw

dI
Vq=Rs.lq + Lcd—j + (Lelg + @) w (11.11)
Avec :

V4,q: Respectivement la tension directe et quadratique ;

la,q : Respectivement le courant suivant 1’axe direct et quadratique ;

@5 : Le flux.

L’expression du couple se réduit a :
P
Tem = ;(Eq Id) = PCDfIq (I |12)

I11.7.Modélisation du redresseur :

Parmi tous les convertisseurs AC-DC, la solution de référence est le redresseur triphasé a

modulation de largeur des impulsions. 1l permet un contréle totalement réversible de la puissance
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instantanée, il peut contréler les grandeurs electromécaniques telles que le couple
électromagnétique ou la vitesse de rotation de la génératrice.

Les inconvénients de cette structure reposent sur la complexité du montage qui comporte
trois bras complets donc six interrupteurs et la commande nécessitant genéralement un capteur
mécanique de position. Nous allons développer cette structure car elle est la plus courante dans les
applications éoliennes et donne une indication sur 1’efficacité énergétique relative aux autres

montages [Lal09].

D._—;

Wae

7(
_]D¢ v

Figure 11.1 : Schéma d’un redresseur [Lal0]

11.8.Modélisation de bus continu :

Le bus continu est composé d’une capacité, étant la partie continue entre le redresseur et

I’onduleur permettant le découplage de la fréquence de la source et celle de la charge (figure I11.2) :

Figure 11.2 : Schéma simple du circuit du bus continu

L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue a partir de I’intégration du

courant capacitif ic:
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1 .
Ve = fc—dc.lcdt (11.13)

ic : Courant circulant dans la capacité ;
Vqc : Tension du bus continu ;

Cudc: Capacité du bus continu.
11.9.Modélisation de I’onduleur :

La fonction principale de 1’onduleur est de transformer le courant produit par une éolienne,
en courant alternatif monophasé ou triphasé. Dans cette étude on considere le cas idéal d’un
onduleur triphasé a deux niveaux de tension qui est représenté par des interrupteurs parfaits a
commutation instantanée. L’onduleur considéré comme une source de tension parfaite présente

impédance interne négligeable.

A partir du schéma de I’onduleur triphasé présenté sur la figure (11.3), on développera les

différentes équations qui modélisent le fonctionnement de ce dernier :

“"I'I .'l'q.

Figure 11.3 : Circuit de I’onduleur relié¢ a la machine [Beh16]

Nous supposons que les interrupteurs sont ideaux et la charge triphasée est equilibree

couplée en étoile avec neutre isolé :

Les tensions composées Vab, Ve, Vea, SONt Obtenues a partir de ces relation
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Vab= Vao + Vob Vab= Vao - Vo
Vb= Vo + Voc <:> Vb= Vo - Vo (1.14)
Vea= Veo + Voa Vea= Veo - Vao

Avec :

Va0, Vo, Vo sont les tensions a I’entrée de 1’onduleur (continues). On a pris le point « O »
comme référence pour ces derniéres tensions. Les trois tensions a I’entrée continue sont données

par la relation de CHALE comme suite :
Vao= Van+ Vho
Vo= Vin + Vo (1.15)
Vo= Ven + Vino

Avec :

Van, Von, Ven sont les tensions de phase de la charge, ou de sortie de I’onduleur, Vi, est la
tension du neutre de la charge par rapport au point «O». Dans les hypotheses de travail on a

supposé que la charge est équilibrée c.a.d :
Van+ Von + Ven =0 (1.16)

En remplacant 1’équation (I1.14) dans I’équation (I1.15) on aura :
1
Vo = 5 (Vao+ Vo + Vco) (1.17)

En remplacant L’équation (II.16) dans 1’équation (II.13) on aura :

1

( Van= 3 ( 2Vao— Vio— Vco)

< V= %( 2 Vo —Vao — Vo) (11.18)

[uy

Ven = 3 ( 2Veo—Vao — Vbo)

.

Si on suppose que :
Vao = Vdc. S1
Vo = Vic. S2 (11.19)

Veo = Vdc. S3
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Si est I’état de I’interrupteur T; tel que :

Ti=1 siK;fermé
Ti=0 siKjouvert

A partir des équations (11.17) et (11.18), on tire la matrice qui assure le passage du continu

vers I’alternatif et qui donne le modéle de 1’onduleur par les équations matricielles suivantes :
v.[2 -1 =115
=-dcl1 2 -1].S; (11.20
3
-1 -1 2 N

Le courant modulé par 1’onduleur est donné par :

\'A
Vb
Ve

lac = Si.lach + Sa.ibeh + Sa.lcen (1.22)

11.10. Modélisation du groupe moteur —pompe :
11.10.1. Modélisation de la machine asynchrone :
La MAS triphasés est représenté schématiquement par la figure (11.4).

» Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes identiques décalés de 120" dans

I’espace et traversés par trois courants variables.

» Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans ’espace de 120"

Ces enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle.

Figure 11.4 : Représentation de la machine asynchrone a cage d’écureuil [Mail6]
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11.10.1.1. Equations électriques et magnétiques de la MAS dans le repére (abc) :
» Equations électriques et magneétiques

En En appliquant la loi de FARADAY a chaque bobinage de la machine asynchrone, on peut

écrire, pour chacun des six enroulements statorique et rotorique, 1’équation électrique suivante :

. do
V=R i+ (11.22)

Avec :

R, i, V et @ représente respectivement la résistance du bobinage, le courant dans le bobinage,

la tension & ces bornes et le flux le traversant.

Les équations régissant le fonctionnement d’une machine asynchrone s’écrivent sous la

forme matricielle suivante :

[Vsabc] = [Rs] . [lsabc] + % (”-23)
[Vl = R . [h] + L] (1.24)

AVec :

Respectivement les vecteurs des tensions statorique et rotorique

Vsa Via
[Vsabc] = Vsb [Vrabc] = Vrb
Ve Ve

. Respectivement les vecteurs des courants statorique et rotorique

Isa Ira
[lsabc] = Isb [|rabc] = Irb
Isc Ire

. Respectivement les vecteurs des flux statorique et rotorique.

b, Drq
[@sabc] = [ Psp [Drapc] = [ Prb
Dy D

Respectivement les matrices des résistances statorique et rotorique.
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Chapitre 11
Rs 0 O R, 0 0
[Rg=10 Ry 0 [R] = [0 R, 0O
0 0 Ry 0 0 R,

Le rotor de la machine étant en court-circuit, la relation (I1. 24) devient :

d[®
[Vrabc] =0= [ Rr] . [lrabc] + % (”-25)
A ces équations électriques, il faut rajouter celle du couple électromagnétique qui s’écrit :
(11.26)

d
Cem = é['sabc, |réle]t . (@ [(Dsabc'(Drabc])

Sachant que les différents flux de la machine s’expriment en fonction des inductances de la

maniére suivante :

[@sanc] = [ Ls] - [lsanc] + [Msr(©)] . [lsac] (1.27)
[@ranc] = [ Le] . [lrabc] + [Mrs(©)] . [lranc] (11.28)
Avec :
Ls Mg Ms Lo My M,
[L]=|Ms Ls Mg [Li]= M, L. M,
Mg M, Lg My My L

I[ cos(Bsr) oSOy +2?“) cos(Ogr _z?n)]l
[Ms]=Mocos(8s: =29 cos(Bsr)  cos(Bg +20| [ Mis] =[Ms]!

cos(BOgy +2?ﬂ) cos(BOgy —%ﬂ) cos(Br ) J

Ou seules les inductances mutuelles entre stator et rotor sont fonction de la position rotorique

6, I’expression du couple se réécrit sous la forme suivante :

Cam = [sanel' (3= - Mr])-Llrand (11.29)
Finalement :

WVavels = [ R] avels + 5:([ Lol Dlasels+ [ Ms] [locls) (11.30)

(11.31)

WVasels = [RA Dael + ([ L Dicls + [ Me] [lscl)
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Ls: Inductance propre d’une phase statorique ;
L : Inductance propre d’une phase rotorique ;
M;s : Inductance mutuelle entre deux phase de stator ;

M:; : Inductance mutuelle entre deux phases de rotor.

Osr : Ecart angulaire entre une phase statorique et la phase rotorique correspondante.

» Equation mécanique :
L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire des variations non
seulement des parametres électrique (tension, courant, flux) mais aussi des parametres mécaniques
(couple, vitesse) :

do,
dt

1
= ]— (Cem - Cr' fm Qr) (“'32)
m

Jm: Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine ;

fm : Coefficient du frottement visqueux ;

Cem: Couple électromagnetique ;

Cr: Couple de charge ;

Q : Vitesse rotorique du moteur.

11.10.1.2.Application de la transformation de Park & la machine asynchrone :

La transformation de Park a pour but de découpler magnétiquement le stator et le rotor et
cela en substituant les enroulements de phase a, b, et ¢ dont les conducteurs et les axes magnétiques
sont immobiles par rapport au stator par deux enroulements en quadrature d’axes d et q. Pour des

raisons de simplicité, nous considérons les hypothéses simplificatrices suivantes :
» Les composantes homopolaires sont nulles ;
» Les effets des pertes ferromagnétiques et de la saturation sont négligés ;
» La distribution de la force magnétomotrice dans I’entrefer est sinusoidale.

En appliquant cette transformation, on obtient la représentation suivante :
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By,

Figure 11.5 : Modele de Park d’un moteur asynchrone [Mail6]

En appliquant alors la transformation de Park aux équations statorique avec un angle de

rotation ©s on aboutit aux expressions suivantes dans le repére dq :

A. Equations électriques:

Vs = Re.leg —ws. g + Sosdl (11.33)
dt

d[®Psq]

Vqs = Rs.lsq +(1)s.(Dsd + at

(11.34)

De méme, en appliquant aux équations rotorique avec un angle de 6, on aboutit aux

expressions suivantes dans le repére dq :

d[®

Vid =0 =Rr.ld — (ws- ) . Org + [dtrd] (11.35)
d[®;

Vig=0=Ry.lg + (@5 0) . B + T8 (11.36)

Avec :
Vsd , Vsq - Tension statoriques direct et quadratique ;
Isa , lsq : Courant statoriques direct et quadratique ;
Dyq , Osq - Flux statoriques direct et quadratique ;
Ira, Irq : Courant rotoriques direct et quadratique ;

®rq, Orq: Flux rotoriques direct et quadratique ;

e
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ws- wr - Vitesse statorique et rotorique.
Tel que : W = Pp.Q = ws - wr : Vitesse mécanique.

En supposant le systeme parfaitement équilibré, les composantes homopolaires, sont

identiqguement nulles.

A. Equations magnétiques :
Les flux statorique et rotorique s’expriment dans le repére de Park, en fonction des courants,

par la relation matricielle suivante :

[Psa] Ly 0 M 0 Lsa
|Psq| _ |0 Lg 0 M [Isq]
o] =M 0 L o 'llrdJ (11.37)
|0y | 0 M 0 L, Irq

Avec :
Ls = Is+ M : Inductance cyclique statorique ;
L = I + M : Inductance cyclique rotorique ;
Is, I - Respectivement Inductances de fuite statorique et rotorique ;

M : Mutuelle inductance.

do . .
d—ts = ws : Pulsation des grandeurs statorique ;
de, _ : .
= Pulsation des grandeurs rotorique.

Ainsi, on obtient 1’équation matricielle suivante qui englobe les différentes équations

électriques de la machine exprimées dans le repere (dq) lié au champ tournant :

_d -
alsd
[Vsa] R —wg.Lg 0 —weM] [lsa] [Ls O M 074
Vsq — ws. Lg Rq wg. M 0 Isq + 0 Ly 0 M alsq (||38)
Vid 0 —w.. M R, —ow.L. | |lql|M 0 L. O ild '
Vig) lw.M 0 ;. Ly R, Ll lO M 0 L cét r
[ 3t1rq |
A. Equations mécanique :
D’apres la loi fondamentale de la dynamique nous pouvons écrire :
da
JmE:Cem'Cr'fQ (“39)

e
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L’expression du couple électromagnétique en fonction des flux statorique et courants

rotorique est comme sulite :

Le couple électromagnétique fourni par la machine s’exprime :

P.M
Cem:? ( q)rd. Isq—(I)rq .Isd) (”40)

11.10.1.3. Modélisation de la pompe centrifuge:
La puissance hydraulique de la pompe centrifuge est exprimée par 1’équation suivante :
Phyd = p.g.H.Q (I1.41)
Avec :
Phyd : puissance hydraulique (W) ;
p: Masse volumique d’eau (1000kg/m?®) ;
g : Accélération de la pesanteur (9.81m/s?) ;
H : Hauteur manométrique (m) ;
Q : Débit volumique (m®/s) ;
La puissance mécanique est donnée par 1’equation suivante :
Pméc = Phyd .1)pm (1.42)
Avec :
Pmec : Puissance mécanique (w) ;
Npm : Rendement de la pompe ;

La pompe oppose un couple résistant donné par :

=K. 0 (11.43)
Avec :
P
Kr = Q—‘% (11.44)

Avec : Pn: Puissance nominale du moteur asynchrone (w) ;

Qn : Vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s).
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11.11.Conclusion :

Dans ce chapitre, on s’est consacré a la modélisation de la chaine de pompage €olien

(éolienne et génératrice synchrone a aimants permanents), convertisseurs statiques

(redresseur, onduleur), ainsi que le groupe moteur-pompe qui se compose d’une pompe centrifuge
et un moteur asynchrone.

Cette modélisation sera exploitée pour la simulation de toute la chaine globale en introduisant
la commande.
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I11.1.Introduction :

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs du couple et de vitesse
ayant des hautes performances dynamiques. Ces dernieres années plusieurs techniques ont été
développées pour permettre aux variateurs synchrones a aimants permanents d’atteindre ces

performances.

Cependant le contrdle vectoriel porte en genéral sur des machines alimentées en tension et
régulées en courant, cette topologie permet un découplage entre les variables de commande, reste
le plus utilis¢é vu les performances dynamiques ¢€levées qu’il offre pour une large gamme

d’applications [Khe07].

Afin de contrdler le couple d’une GSAP, il est nécessaire de controler le vecteur courant,
ceci est possible en contrélant instantanément soit son amplitude et son retard par rapport a la
f.e.m, ces composantes suivants 1’axe direct et ’axe en quadrature. Il existe deux méthodes

distinctes pour contrdler le courant :

» L’une ne nécessite pas la connaissance du modele électrique de la machine et consiste a
imposer directement les courants de phase dans une bande autour des courants de référence, c’est

la méthode de contréle par des régulateurs a hystérésis.

» L’autre méthode exige la connaissance du modele de la machine et permet en fonction de
I’erreur des courants de phase par rapport a leurs références de déterminer les références des

tensions qui seront imposées aux bornes de la machine grace a un onduleur de tension. [Smi00].
I11.2. Etat de ’art de la commande vectorielle :

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps. Cependant, elle n’a pu étre
implantée et utilisée réellement qu’avec les avancées en micro-€électronique. En effet, elle nécessite
des calculs de transformer de Park, évaluation de fonction trigonométriques, des intégrations, des

régulations, ... etc. ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique.

Le contrdle de la machine asynchrone requiert le controle du couple, de la vitesse ou méme
de la position. Le contrdle le plus primaire est celui des courant et donc du couple, puisque ’on a

vu que le contrdle pouvait s’inscrire directement en fonctions des courants.

Une fois que I’on maitrise la régulation du couple, on peut ajouter une boucle de régulation

externe pour contrdler la vitesse. Pour augmenter la vitesse, il faut imposer un couple positif pour
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la diminuer il faut un couple négatif. Il apparait alors que la sortie du régulateur de vitesse doit étre
la consigne de couple. Ce couple de référence doit étre a son tour imposé par 1’application des

courants, c’est le role des régulateurs de courants.

Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas a
celle d’une machine a courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du flux et celui
du couple rend sa commande aisée. On se trouve confronté a une difficulté supplémentaire pour
contréler ce couple, alors viens la commande vectorielle régler ce probleme de découplage des
réglages du flux a I’intérieur de la machine de celle du couple. Donc nous abordons la commande

vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique.
111.2.1. Commande vectorielle :

Pour commander une machine alternative, on rencontre des difficultés dans le fait qu’il existe

un couplage fort entre les variable d’entrés, sortie et internes.

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante de courant et le
couple électromagnétique par 1’autre composante du courant, pour cela il faut choisir un systeme
d’axe (q, d), une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux. Dans le cas de la

machine asynchrone, il est possible de réguler soit :

e Le flux rotorique ;
o Le flux statorique ;
e Le flux d’entrefer ;

111.2.2. Type de commande vectorielle :

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrone dans les applications de
I’énergie éolienne nécessite une haute performance dynamique concernant la commande du couple

et de la vitesse [Ait1l1] [HamO5].
On site deux méthode de commande vectorielle :

e Commande vectorielle directe

e Commande vectorielle indirecte
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111.2.3. Commande vectorielle directe :

Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet Hall placés sous les dents du stator,
ces capteurs donnent les valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour obtenir le

flux global.
Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure comme :

= Le probléme de filtrage du signale mesuré.
= Lamesure varie en fonction de la température.
= Le cout de production est élevé. (capteur, conditionneur, filtre...).

Cette commande n’est pas optimale.
111.2.4. Commande vectorielle indirecte :

A cause des inconvenients de la commande précédente, la commande vectorielle indirecte est
considérée comme la plus pratique. Dans cette commande, les courants rotorique sont estimés a

partir de la mesure des puissances active et réactive.

Cette méthode représente pourtant un inconvénient qui est la sensibilité de 1’estimation aux
variations des paramétres de la machine due & la saturation du circuit magnétique et la variation

de la température.
111.3. Commande vectorielle de la GSAP :
111.3.1. Principe de la commande vectorielle d’une GSAP :

La commande vectorielle des machines & courants alternatifs est maintenant bien connue. Le
principe de la commande vectorielle est de rendre le fonctionnement d’une machine a courants
alternatifs identique a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée. 1l faut cependant
se placer dans un repére particulier ou le couple électromagnétique s’exprime simplement en
fonction des composantes des courants suivant les deux axes d et q.
Habituellement, la composante d’axe d du courant statorique joue le role de I’excitation et permet
de régler la valeur du flux dans la machine. La composantes d’axe ( joue le role du courant d’induit

et permet de contrdler le couple [Kek00].
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Le modeéle de la MSAP dans le repére de Park donné par les équations différentielles

suivantes :

dI
Vd = Rsld + Ld d_f ‘quq w

Vo =Rslg+ Lg 52 + Lalso + Dr @ (I11.1)
@q = Lalg + s
q)q: quq (“IZ)

@+ = constant

La stratégie souvent utilisée pour les machines synchrones, consiste a maintenir une
référence du courant direct lg a zéro. Ce choix est justifi¢ dans le but d’éviter la démagnétisation
des aimants permanents due a la réaction d’armature selon 1’axe d et de travailler a couple

maximal.
On impose 14=0 le systéme d’équation (III.1) devient :
V4 = - wlqlq
Va=Rilg+ Lg 52 +P ®ro (11.3)
Donc:
Le couple électromagnétique devient :
Tem = Py I (111.4)

Comme I’amplitude du flux des aimants permanents est constante, le couple est directement

proportionnel a I :
Tem=Kslq (111.5)

Pour I’équation mécanique on remplace (I11.5) dans (I11.42) on obtient :

da, 1
d_ttzT(P@f lg— Cm — £.2) (111.6)
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111.4. Commande de la chaine motopompe :

Nous avons vu dans le chapitre précédant que le couple en régime transitoire (quelconque)
s’exprime dans le repere (d, q) comme un produit croisé¢ de courant ou de flux. Nous prenons

I’écriture :

On remarque que si 1’on élimine le deuxiéme produit (¢qr.idgs), alors le couple ressemblerai
fort a celui des machines a courant continu, pour ce, il suffit d’orienter le repére dq de manicére a
annuler la composante de flux en quadrature c’est-a-dire choisir ’angle de rotation de Park de

sorte que le flux rotorique soit entierement porté sur I’axe direct (d), donc avoir : ®g = Ogr = Dy

axe B

Figure 111.1 : Principe de la commande vectorielle [MirQ9]

Le couple s’écrit alors | Ce = p* = *gr dgs =~ T gy = —L8 (n.7)
Lr P.M. Dy,

4 . d
Vds = Rs Ads - s q)sq + a q)ds (|“8)
Vqs: Rs.iqs+0)s (I)ds+%q)qs (“Ig)

<
Vdr:OZRr.idr'(Dr @qr"‘%@dr (I“lO)
. d

L Vqr=0= Rr .|qr+(1)rq)dr + aq)qr (I“ll)
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(" ®ds = Ls.igs + M.iar
(Dqs: Ls.iqs + M.iqri

®yr = Lr.igs + M.igs

\_ Pgr=0= Lr.igr + M.igs
Avec  Cem =P*M (igr igs - igr ids)
Et avec I’orientation du flux :
%cpdr: S0=0 et = ®g=0
A partir de I’équation (II1.10), On obtient 1I’équation de igr:
Rr.iar =0 d’ou iar=0

A partir de I’équation (III.11), On obtient I’équation de ®rq:

. Ryl
Rr.igr + o®ar =0 d’ou Ogr=- X

A partir de I’équation (III.14), On obtient I’équation de ®gr:

. , @
Ogr = M.lds d’ou Irg = Hr

A partir de I’équation (I11.15), On obtient 1’équation de igr:
(quZO d’OU Lr.iqr+ M.iqs:0 d’OU iqr: _Lgiqs

A partir de I’équation (II1.9), On obtient 1’équation de Cem :

. Misq, @y @y isq
Ce=P*M (~ igrigs) = P*M (—2), L = pxm —=2
= P*M (i) = P*M (=), T »

(1N.12)
(111.13)
(111.14)
(111.15)
(111.16)
(11.17)
(111.18)
(111.19)

: S d . .
A partir de I’équation (III.10) et (111.14), On obtient les équations de a7 ®qr, igrrespectivement :

d .
—Ogr = - Ryl
dat dr r ldr

Dyr = Lr.ids + M.ids d’ou idr = — isq

(111.20)
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A partir de I’équation (III.19), On obtient 1’équation de % Dqr

Par Misay _Rr . RiMisg (111.22)

d
R
e 2o = R ( L L L

En appliquant la TL a I’équation (II1.20), on obtient :

_ Ry Ry Migq
b(Ddr - L_r Dgr + —Lr
_ Misq = Lr i
Dgr = T+ pT, Avec Tr= R, (la constant rotorique)
Avec T,= ;—T (la constant rotorique), et p (la variable de la transformée de Laplace)

Donc on doit agir sur igs pour régler le couple et sur la composante igs pour régler le flux. On

a alors deux variables d’action comme dans le cas d’une machine courant continu.

Si ’on veut accélérer la machine, donc augmenter la vitesse on impose igs* positif. Le

régulateur du courant igs imposera ce courant.
I11.5. Estimation de s et Os :

Seules les grandeurs statoriques sont accessibles, les grandeurs rotoriques ne le sont pas. Il

faut donc pouvoir les estimer a partir des grandeurs statorique, donc a partir des équations
®s = or+ PQ (1m.22)

A partir de I’équation (I11.12) et (III.13) respectivement :

Rrirg . M .
O = - ; igr= —— igs ;
dr wr ar Ly as
Rr M . M . L
or= — igs = g Avec: T,= —
r Prd Prq Tr Ry

A partir de I’équation (III.A) on obtient I’équation suivante :

\Y
s = mlqs‘l‘ PQ (111.23)
0s = [ o dt (111.24)
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e Régulateur de vitesse :
Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée, il agit sur le couple (c’est a

dire sa sortie est le couple de référence) pour réguler la vitesse.

e Régulateur de flux :

Il prend I’entrée du flux de référence et le flux estimé et agit sur igs*

M. . 14PT
O, = A igs = -
T pT, O ds M

D (111.25)
11 prend en entrée le couple et @rer, pour réguler igs
Ce:%cbdr.iqs d’ou g = e (111.26)
111.6. Introduction a la logique floue :

Les méthodes de réglage conventionnelles se basent sur une modélisation adéquate du
systéme et un traitement analytique a 1’aide de fonction de transfert ou d’équation d’état seulement,
cette connaissance est souvent attachée d’erreurs et d’imprécisions qui accompagnent toute
modeélisation du processus. De plus, le couplage existant entre les variables du systéme rend la
commande d’optimisation plus difficile. Il est possible de résoudre ce probléme en utilisant des
méthodes dites robustes telle que la logique floue qui donne une approche plut6t programmatique,
permettant d’inclure des expériences acquises par les opérateurs. Les bases théoriques de la
logique floue ont été établies en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh de I'université de Californie

de Berkley [Tou 10] [Zar 10].

Dés 1974, la logique floue a connue des applications au niveau des systemes de réglage et
de contréle ; la premiére implantation d’un contréleur floue a été appliquée par 1’équipe du

professeur Madani sur une machine a vapeur au Queen Mary Collége de Londres [Bar].
111.6.1. Logique floue, principe et définition :

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous qui mettent en évidence la notion
d’appartenance partielle : chaque élément appartient partiellement ou graduellement aux
ensembles flous qui ont été définis, ce n’est pas possible avec les théories mathématiques

classiques.
111.6.2. Les ensembles flous :

Les concepts de la théorie des sous-ensembles flous (et par extension, la logique flous) s’appuie

sur la notion du degré d’appartenance d’un élément a un sous ensemble flou.
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Les sous-ensembles fous sont caractérisés par une fonction d’appartenance, notée u, définie
sur un intervalle [0, 1]. En d’autres termes, dans le langage ensembliste classique, un élément
appartient ou n’appartient pas a un ensemble tandis qu’un élément appartient a un sous ensemble

flou avec un certain degré d’appartenance [Kan 07].
On définit un sous ensemble A de U comme suite :
A= {(X/pa(x)}, x €U
MA(X) degré d’appartenance a un élément X au sous ensemble A.
Ha : Est la fonction d’appartenance définie dans I’intervalle [0, 1]
pa:-U —88™ [0, 1].
X ———— Ha(X)
111.6.3. Variable I’linguistique:

Une Variable I’linguistique est une variable dans les valeurs associées sont linguistique
plutét que numérique. Chaque variable linguistique est caractérisée par un ensemble tel que {x,
T(x),U, G,M}ou:

e Xestle nom de la variable.

e T(x) est I’ensemble des valeurs linguistiques que peut prendre X.

e U est I'univers du discours associé avec la valeur de base.

e G est laregle syntaxique pour générer les valeurs linguistique de X.

e M est la regle sémantique pour associer un sens a chaque valeur linguistique.

111.6.4. Univers de discours :

Un des perliers pas dans la conception d’une application floue est de définir ensemble de
références ou univers de discours pour chaque variable linguistique. L univers de discours est
I’ensemble de référentiel qui contient tous les éléments qui sont en relation avec le contexte donné.

L’univers de discours d’une variable couvre I’ensemble des valeurs prises par cette variable.

Afin de mieux saisir la différence qui existe entre les deux logiques et de mettre en évidence

le principe fondamental de la logique floue, présentons un exemple simple [Tou 10].

On se propose de classifier des vitesses en fonction de leurs valeurs, en définissant trois catégories

comme il est illustré dans la figure ci-dessous :
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Grande

1000 1500 2500 3000

FIGURE 111.2 : Représentation des variables [Toul0]

On constate que cette fagon utilisée pour séparer les intervalles des vitesses est trés éloigné
de ce que fait I’étre humain lorsqu’il analyse ce genre de situation, en effet ’homme ne fait pas
une distinction franche entres ces intervalles, une vitesse 2500tr/m supposé moyenne ne peut pas
étre une grande a 2501tr/m car cela choque I’intuition humaine. Donc la logique classique présente
bien I’avantage de la simplicité, mais elle est relativement ¢loignée de la logique utilisée par I’étre

humain [Tou 10].

La variable (par exemple : la vitesse) ainsi que les termes (par exemple : moyenne, grande,
petite) définis par les fonctions d’appartenance porte prospectivement les noms des variables

linguistiques et de terme linguistiques [Che 98]

Représentons la méme situation a 1’aide de la logique floue. Les variables ne sont plus de
nature binaire mais peuvent prendre une infinité de valeurs possible entre [0 ,1] et la figure (111.3)

représente la classification considérée selon le principe de la logique floue.

A
petite moyenne grande
1
0.7
0.3 .
vitesse
0 >
1000 2450 3000 (tr/min)

Figure 111.3 : Représentation des variables floues [Toul0]

e
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Ce type de figure est appelé fonction d’appartenance, elle illustre la gradualité introduite par
la logique floue. Par exemple une vitesse de 2450tr/mn appartient a I’ensemble « grande » avec un

degré de de 0.3 et a I’ensemble « moyenne » avec un degré de 0.7.
I11.6.5. Fonction d’appartenance :

La fonction d’appartenance permet de décrire 1’évolution du degré de vérité de la variable

linguistique dans I’univers du discours U. elle peut prendre plusieurs formes, les plus utilisée sont :

T ulx)

"
¥
L
)

Xg— @ Xp Xpta
Figure 111.4 : Les différentes formes de la fonction d’appartenance [Toul0]

Dans certains cas les fonctions d’appartenance peuvent étre égales a un pour une seule valeur
variable et égales a zéro ailleurs, et prennent alors le nom de « fonctions d’appartenance

singletons » [Tou 10], comme le montre la figure (111.5)

> X

Figure I11.5 : Fonction d’appartenance singleton [Tou10]
111.6.6. Opérateurs logiques flous :

Ces operateurs permettent d’écrire des combinaisons logiques entre notions floues, ¢’est-a-
dire de faire des calculs sur les degrés de vérité. Comme pour la logique classique, on peut définir

les opérateurs ET, OU, négation.

Il existe de nombreuses variantes dans ces opérateurs. Cependant, les plus répondus sont ceux dits
« de Zadeh » décrits ci-dessous [Che98] :
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e Intersection :
L’operateur logique correspondant a I’intersection d’ensemble et de ET le degré de vérité de

la proposition « A ET B » est le minimum des degreés de vérité de A etde B :
m (A ET B)=MIN (m(A), m(B)).

e Union:
L’operateur logique correspondant a I’union d’ensemble et de OU le degré de vérité de la

proposition « A OU B » est le minimum des degrés de vérité de Aetde B :
m(A OU B)=MAX (m(A), m(B)).

e Complément :

L’operateur logique correspondant au complément d’un ensemble est la négation
m(NON A)=1 -m(A).
Description d’un régulateur flou :

Un régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien définie, comme le fait les
régulateurs classique, mais utilise des inférences de plusieurs régles floues se base sur des variable
linguistiques. Ces inférences sont alors traitées par des opérateurs de la logique floue. Le schéma

de figure (111.6) illustre la structure interne d’un régulateur floue :

1
Base des i

S S = LS

-
E Invtexyface de E
-

Intearface de

FUZEIFICATI OIN DEFUZEZZIFI CAT I O

Flou : logiqgue depiise

de decision
{(INFERENCE)

e e e e e e et e e e e et s e s e e e e e s S et e e e et e e e e

PROCE SSUS
Sortie non flon Commande non flou

'y

Figure 111.6 : Schéma synoptique d’un systéme flou [Zar10]
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Ce schéma est composé de :

e Une interface de fuzzification a ’entrée.
e Une base de regles.
¢ Une logique de prise de décision.

e une interface de fuzzification a la sortie.
111.6.7. Interface de fuzzification :

Dans les problemes de controles, les grandeurs observées sont physique (réelles) or le
traitement de ces données se base ici sur la théorie des ensembles flous. Pour cela une

transformation de ces valeurs (numériques) en valeurs flous est nécessaire.
L’interface de fuzzification inclut les fonctions suivantes [Zar10]

e Mesure des variables d’entrée.
e Représentation d’une cartographie d’échelle transférant la plage des variables d’entrée aux
univers de discours correspondants.
e Transformation des variables d’entrée en variables linguistiques avec la définition des
fonctions d’appartenance.
111.6.8. Base regles floues :
Une base de regle floue est composée de régles généralement utilisées en paralléle, mais

peuvent également étre enchainées dans certaines application.
Une regle est de type :

Si « prédicat » ALORS « conclusion ». Tel que le prédicat est une combinaison de propositions
par des opérateurs ET, OU, NON.

Les bases de regles floues, tout comme classiques les systemes experts, fonctionnement en
s’appuyant sur une base de connaissance issue de 1’expertise humaine. Il y a néanmoins de grande

différences dans les caractéristiques est le traitement de cette connaissance [Che 89].
111.6.9 Logique de prise de décision :

La logique de prise de décision est le noyau du contréleur flou elle est capable de simuler
la prise de décision de I’étre humain en se basant sur les concepts flous et les régles d’inférence en

logique floue [Zar 10]. Le traitement numérique d regles d’inférence qui permet d’obtenir la sortie
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linguistique ou floue du régulateur se fait par différentes méthodes, on cite principalement
[ToulO]:

- laméthode d’inférence max-min ; I’operateur ET est réalisé par la formation du minimum,
I’opérateur OU est réalis¢ par la formation maximum, et ALORS I’implication est réalis¢ par la
formation du minimum.

- la méthode d’inférence max-produit ; I’operateur ET est réalisé par la formation du
produit, I’opérateur OU est réalisé par la formation maximum, et ALORS I’implication est réalisé
par la formation du produit.

- la méthode d’inférence somme-produit. On réalise au niveau de la condition, 1I’operateur
ET est réalisé par la formation de la somme (valeur moyenne), et I’opérateur OU est réalisé par la
formation du produit. Pour la conclusion, 1I’operateur ALORS 1’implication est réalisée par un
produit.

111.6.10. Interface de défuzzification :

Pour pouvoir définir la loi de commande, le contréleur flou doit étre accompagné d’une
procédure de défuzzification jouant le réle de convertisseur en valeurs physiques nécessaires pour
un tel état de processus. Une stratégie de défuzzification est alors nécessaire. Plusieurs stratégies
de défuzzification existent, les plus utilisées sont :

- Méthode par valeur maximum

- Méthode de centre de gravité

- Méthode des hauteurs pondérées
111.7. Conclusion :

Dans ce troisieme chapitre nous avons défini le principe de la commande vectorielle pour la
machine asynchrone et la machine synchrone a aimant permanent, puis nous avons développé
guelques équations qui nous permettent de faire le découplage entre le flux et le couple, et aussi
présenter quelques équations d’estimations, puis on a défini et présenter le control par la logique

flou qui sera appliqué pour le control de la vitesse de la MAS dans le chapitre suivant .
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IV.1. Introduction :

Le développement de I’informatique industrielle et I’automatique appliqués aux systémes de
conversion ¢lectrique met a notre disposition des moyens qui permettent d’implanter les lois de

commande (de position, de vitesse et de couple) de plus en plus performantes et robustes.

Le controle des systémes de pompage a pour but d’améliorer leurs performances et
d’augmenter la quantité d’eau pompée. Donc le contrdle de la vitesse de rotation de la machine est
nécessaire a chaque instant. C’est pour cela que nous allons tester les performances de plusieurs
régulateurs et nous opterons pour celui qui présentera les meilleures performances, et qui sera

appliqué dans le systeme global

IV.2. Principe de la commande vectorielle :

L’idée directrice de la vectorielle, notée FOC (Field Oriented Control) est d’assimiler la

machine asynchrone a une machine a courant continue par le biais d’un découplage entre le couple

et le flux [Ret08].

Pour réaliser ce découplage entre le flux et le couple, il faut orienter le repere « dq », ¢’est a
dire fixer en permanence une contrainte telle que I'une des grandeurs de sortie intervenant dans
I’expression du couple (I1.40) soit imposée. Dans le cas de la machine asynchrone, il est possible

de réguler soit le flux rotorique, le flux statorique, ou le flux d’entrefer [1dj10].

Dans notre travail, nous nous limitons a la technique de commande par orientation du flux
rotorique qui fournit des performances dynamiques plus élevées notamment sur la maitrise de la
dynamique du couple électromagnétique via la maitrise de la dynamique du flux rotorique [1dj10].
Dans ce cas, on choisit 1’orientation du repére telle que : ®qr = 0 et par conséquent @gr = Or. Cela
signifie que le flux @ est aligné en permanence avec ’axe « d ». Sa composante quadratique est
donc nulle et la commande est telle que le flux soit maintenu constant. Cette derniére supposition
améne a une simplification importante dans le systéme d’équation pour 1’€laboration de la

commande

Concernant la correction des courants, nous avons choisi d’utiliser des correcteurs de
courants par hystérésis. De ce fait, il n’y a pas de consignes de tensions a déterminer et donc la
connaissance du modele interne de moteur n’est pas nécessaire et il n’y a pas besoin de prendre en

considération les termes de compensation dans notre systéme de commande [1dj10].
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IVV.3. Contrdle des courants par hystérésis :

Le principe de cette méthode de controle consiste a maintenir les courants réels a I’intérieur
d’une bande de largeur donnée centrée autour des courants de référence. Ce control se fait par une
comparaison permanente des courants réels et des courants de référence. La sortie du comparateur

a hystérésis est reliée a la logique de commande du redresseur et donne directement 1’ordre de

commande des interrupteurs.

Dans ce systeme de contrdle, la fréquence de commutation est libre et essentiellement
variable ce qui provoque un niveau de bruit relativement important et des pertes, en plus

I’utilisation de ce type de contrdle génére des subharmonique de courant dans les applications avec

filtre actif [Rek91].

[ &

Band a hystérésis

Tension de
sortie

+og/2

Vog/2 L

Figure IV.1 : lllustration de la bande de courant a hystérésis [BouQ9]
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IV.4. Calculs des régulateurs [Zar10] :

1V.4.1 Réglage de la boucle de vitesse :

CIEE-

Q:a:'[:5}+ K—E n - ]_
Eg Ts Js+f >

Figure V.2 : Schéma bloc de régulation de vitesse par un PlI.

La fonction de transfert en boucle fermée avec un couple résistant nul s’écrit :

w(s) kp.s+kj
Wref(s)  js2+(kp+f)s+k; (IV. 1)

Cette fonction de transfert possede une dynamique de 2°™€ ordre, dont la forme canonique

est de la forme suivante :

1
— T V.2
+25 541 (1V.2)

1.2
—s
w% w
Par comparaison et avec un coefficient d’amortissement & = 0,7 et une pulsation w, donnée,

on obtient :

Ki=j.wg

Kp = 2€Wo —f
1V.4.2. Régulateur de flux :

Il prend en entrée le flux de référence et le flux estimé. Il convient de régler le flux en agissant

sur la composante du courant statorique .
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Drer + LK RM Drd
—®_ T LR, >

Figure 1V.3 : Schéma bloc de régulation de flux par un régulateur PI.

La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :

Org (Kp.S+ki).Rr.M

= V.3
Pref  Lp.S?+(Rp.MKp+R;).S+R.MK; (IV.3)
Avec la méme procédure vue précédemment, on trouve les éléments du régulateur de flux :
K = Ly.wW3
j= 42
R;.M
2.ELrw 1
Kp = te — = (IV.4)
R.M M

IV.5. Commande par logique floue
IV.5.1. Principe de la logique floue :

Dans la perspective des sciences pour 1’ingénieur, nous pouvons admettre que dans les
situations ou les méthodes traditionnelle de modélisation a partir d’observation physique s’averent
non satisfaisantes, les sciences subjectives, particulierement la logique floue peuvent rendre
beaucoup de services, lorsque les connaissances sur la facon de résoudre un probléme de piloter
un grand systeéme, d’effectuer un réglage, etc. sont disponible. Cela suppose que 1’on sache définir
les méthodes rigoureuses de présentation des connaissances. En pratique la solution d’un probléme
concret peut avoir recours a 1’utilisation conjointe des méthodes objectives traditionnelles et celle

subjective. La logique floue offre un cadre formel qui n’existe pas auparavant.

IVV.5.2 Avantages et inconvénients de la commande par la logique floue [EIb09] :
La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et d’inconvénients.
Les avantages essentiels sont :

e Lanon nécessité d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus ;

e La possibilité d'implanter des connaissances (linguistiques) de I'opérateur de processus

e
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e La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-linéaire et

difficile a modéliser) ;
e Laréduction du temps de développement et de maintenance ;

e Lasimplicité de définition et de conception.
Par contre, les inconvénients sont :
e L'approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances des opérateurs

souvent difficile) ;
e Ladifficulté de montrer la stabilité dans tous les cas ;

e La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de regles d'inférence
contradictoires possible).
IV.6. Commande floue de la vitesse de la machine asynchrone (MAS) a flux rotorique

orienté :

Cette partie est consacrée a 1’application de la logique floue mais cette fois pour la commande
de vitesse de la machine asynchrone a flux rotorique orienté. Il s’agit d’introduire au lieu d’un

régulateur PI classique, des régulateurs flous. Initialement un PI, puis un PD.

Les entrées des régulateurs flous PI et PD que nous avons utilisé sont 1’erreur entre la valeur
réelle et la valeur de la consigne et la dérivé de cette erreur qui sont noté respectivement (e) et (de).
Quant 2 sa sortie elle représente 1’incrément du signal de commande (dTem ref) & appliquer au
processus a commander. Dans ce qui suit la configuration de régulateur flou est la méme pour le
PI et le PD sauf pour les matrices d’inférences des deux régulateurs qui sont différentes. La

configuration de la boucle vitesse est illustrée par la figure suivante.

MAS

ﬂr::‘ ”E \ En »
i-i;l @J |"I|"'|"Ii % dle Tegef onduleur L0
Logic Add

Camrally

hlemary

Derivative

Figure V.4 : Schéma synoptique d’un régulateur flou de vitesse
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Avec :

e : Perreur elle est définie par :

e(k)= Qref (K)- Q(k)

de : la variation de ’erreur ;

de(k) = e(k)-e(k-1)

dTem-ref : I’incrément de la commande a la sortie du régulateur ;

Ke, Kde, Kdc : des gains associés a (e), (de) et dTem respectivement. On les appelle facteurs d’échelle,
ils permettent de changer la sensibilité du régulateur flou sans en changer la structure. Les

grandeurs indicées (n) sont des grandeurs normalisées a 1’entrée et a la sortie du contrdleur flou

[Toul0].
1VV.6.1 Fuzzification :

Dans notre travail, nous avons choisi sept ensembles flous pour les deux variables d’entrée
(e et de) ainsi sept ensembles pour la variable de sortie. Pour les fonctions d’appartenance, on a

choisi pour chague variable les formes triangulaires pour le Pl et le PD comme le montre la figure

suivante :
z
NG NM NG PP PM PG
— AN e p = ES Ve
\\ rd ™ e \\ // \\ // ™ // \\ //
\}/ \}/’ M M M \}C/
SN N //\ //‘\h AN N
yd .~ N L N N ™
-1 | 1

Figure IV.5 : Fonctions d’appartenance des entrées et de la sortie du régulateur flou choisi.
Avec :
NG : Négatif grand.
NM : Négatif moyen.
NP : Négatif petit.

Z : Environ zéro.
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PP : Positif petit.
PM : Positif moyen.
PG : Positif grand.
IV.6.2 : Inférence :

Comme nous ’avons mentionné, chacune des deux entrées linguistiques du contrdleur flou

possede sept ensembles flous, ce qui donne un ensemble de quarante-neuf régles pour chaque

régulateur. Celles-ci peuvent se représentées pour le Pl et PD comme suite :

de /e |NG NM NP Z PP PM PG
NG NG NG NG NG NM NP z
NM NG NG NG NM NP z PP
NP NG NG NM NP Z PP PM
z NG NM NP z PP PM PG
PP NM NP Z PP PM PG PG
PM NP Z PP PM PG PG PG
PG z PP PM PG PG PG PG
Tableau 1V.1 : Matrice d’inférence du régulateur flou PI [Lal 05]

de / e |NG NM NP z PP PM PG
NG NG NG NG NP PP PP PP
NM NG NG NG NP PP PP PP
NP NG NG NM NP PP PP PM
z NG NM NP z PP PM PG
PP NM NP NP PP PM PG PG
PM NP NP NP PP PM PG PG
PG NP NP NP PP PG PG PG

Tableau V.2 : Matrice d’inférence du régulateur flou PD [Lal 05]

Ces matrices d’inférence sont établies par une logique qui tient compte de la physique du
systéme qui se base sur la méthode d’inférence « MAX-MIN ». En effet, il est tout a fait normale
de générer une variation du couple de référence positive grande quand I’erreur quand I’erreur sur

la vitesse de la sortie de la MAS par rapport a sa consigne et sa variation sont positives grandes.
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Donc une parfaite connaissance du comportement du systéme a régler nous permet d’établir
un ensemble de regles floues, contrairement aux méthodes classiques ou il nous faut un modele

mathématique.
1V.6.3. Défuzzification :

Pour la défuzzification, on utilise la méthode du centre de gravite.
IV.6.4. Résultats de simulation :

La simulation se déroule est effectué sous (Matlab/Simulink), elle se déroule en trois parties,

les résultats de simulation seront présentés et commentés pour chaque partie

e Premiere partie :
Cette partie sera consacrée a la simulation du générateur éolien qui est controlé par une
commande vectorielle en couple afin de réguler le couple, le courant, la vitesse pour que
la GSAP ait le comportement d’une machine a courant continue a excitation séparer tout
en imposant (Is = 0) pour minimiser les pertes joule. Pour la simulation nous avons appliqué

un échelon de vitesse de 9m/s.

Turbine
| AC I
Vent ﬁ— MSAP T Ve
i DC L
L 2
¢ T B e Sigmanx
de commande
[Valeurs mesuree Park inverse
r v
—E — T P 1212 ia-ref #L:;:r :F
v 1 v
. e |igref th-ref FYC M
MPPT [—b=— [ s ) =y
wd-ref ic-ref ¥y
wl-re . i
[o]—~ o) a

Figure 1V.6 : Schéma bloc de commande du générateur éolien
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Figure 1VV.9 : Allure du coefficient de puissance Cp.
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Figure 1V.10 : Vitesse de la turbine éolienne.
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Figure 1VV.16 : Zoom sur les courants statoriques lanc

Les figures précédentes montrent I’évolution de la vitesse, du couple et de la puissance de la
turbine éolienne. On peut remarquer que la puissance et le couple de la turbine sont négatifs ce qui
confirme le fonctionnement générateur et on remarque aussi que le courant lq est pratiquement nul
et le courant Iq suit I’évolution du couple de la turbine ce qui confirme la commande vectorielle

appliquée a la MSAP, les courants de la machine sont sinusoidaux et de méme amplitude.

e Deuxieme partie : La simulation du pompage éolien se fait sans connexion du générateur
éolien. En appliquant lacommande vectorielle ala MAS pour le control du courant, vitesse,
ou méme de la position, ’orientation du flux rotorique sur 1’axe d ce qui permet le
découplage des grandeurs internes dans la machine pendant le régime transitoire et donc

une bonne conversion d’énergie (électrique - mécanique).

Pour tester les régulateurs de vitesse classique et non linéaire, en applique un échelon de vitesse
de 150 rad/s relative a la vitesse nominale de la pompe, on va visualiser la réponse du systeme

pour différents regulateurs a savoir un Pl classique, un PI flou et un régulateur PD flou.

Les figures ci-dessous representent les allures de la vitesse de la MAS pour différent

régulateurs.
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Figure VI1.19 : Zoom sur le régime permanent (PI classique)
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Figure 1V.20 : Allure de la vitesse régulée par un régulateur Pl flou
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Figure 1V.21 : Zoom sur le régime transitoire (Pl flou)
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Figure 1V.22 : Zoom sur le régime permanent (Pl flou)
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Figure 1VV.23 : Allure de la vitesse régulée avec un régulateur PD flou
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Figure 1V.24 : Zoom sur le régime transitoire (PD flou)
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Figure 1VV.25 : Zoom sur le régime permanent (PD flou)
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Chapitre IV Simulation du systeme de pompage éolien

On constate aussi que le réglage conventionnel a base de régulateurs proportionnel
intégrateur (PI) donne des performances inferieurs, par rapport au régulateurs Pl flou vis-a-vis de
la stabilité, néanmoins le P1 flou a une mauvaise performance pendant le régime transitoire traduite
par un temps de monté grand par rapport a celui du proportionnel dérivateur (PD) flou dont I’erreur

en régime permanent est difficile a éliminer.

L’association entre les deux régulateurs flous ce qui donne un PID flou, nous apparait une

solution efficace pour remédier a I’inconvénient des deux régulateurs flous.

Cependant les allures du flux et du courant lgs ne varient pas du tout a cause du decouplage

qui est imposé par la commande vectorielle.

Les figures ci-dessous présentent la régulation de la vitesse avec un régulateur PID flou :
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Figure 1V.26 : Allure de la vitesse régulée par un PID flou
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Figure I\V.27 : Zoom sur le régime transitoire du PID flou
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Chapitre IV Simulation du systeme de pompage éolien
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Figure 1V.28 : Zoom sur le régime permanent du PID flou.

Les figures (IV. 26-28) confirment bien, que le régulateur PID s’impose du fait qu’il est

plus performant par rapport aux autres (P classique, P1 flou et PD flou).

Le tableau suivant présente une comparaison entre les différents régulateurs.

Régulateurs PI classique Pl flou PD flou PID flou

Temps de monté
(s) 0.62 0.284 0.14 0.089

L’erreur statique

& (%) 0% 0% 0.018% 0%

Tableau I1VV.03 : les caractéristiques des différents régulateurs

On va présenter les autres resultats de simulation du systeme de pompage éolien avec une
référence de vitesse de 150 rd/s controlée par un régulateur PID flou.
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Figure 1VV.29 : Allure du flux.
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Figure 1VV.30 : Allure du courant lgs
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Figure 1VV.31 : Allure du courant Igs
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Chapitre IV

Simulation du systeme de pompage éolien
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Figure 1\V.32 : Allure des courants statoriqueslsanc.
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Figure 1VV.33 : Zoom sur les courants statoriques lsanc.
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Figure 1VV.34 : Allure du couple électromagnétique et du couple résistant.
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Chapitre IV Simulation du systeme de pompage éolien
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Figure 1VV.35 : Allure du débit

D’aprés les résultats de cette partie on remarque que le flux est bien régulé et suit sa valeur de
référence, et les couples électromagnétique et résistant sont bien confondu, on remarque aussi que

le courant de quadrature est constant

e Troisieme partie : Dans cette partie, le systeme de pompage est connecté au

générateur éolien tout en appliquant une vitesse de vent variable pendant 24h.

La figure (I\VV.36) montre le schéma global du systéme de pompage éolien. 1l comporte : une
turbine éolienne a axe horizontale ; contrdlé en MPPT, couplée a une GSAP avec le control
vectoriel, des convertisseurs (redresseur et onduleur), un bloc de commande vectorielle de la MAS
munie d’un régulateurs PI classique pour la régulation du flux et un PID pour la régulation de la

vitesse du groupe motopompe.
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Chapitre IV Simulation du systéme de pompage éolien
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Figure 1V.36 : Schéma globale du systeme de pompage éolien
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Figure 1VV.37: L’évolution de la vitesse du vent
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Figure 1V.38 : Variation de la vitesse de la turbine le long d’une journée.
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Figure 1VV.39 : Variation de la puissance de la turbine le long d’une journée.

120 :
/\ — Référence

e \/ N —esure

80 K\ \v/"/\ p

60 //

40

20

Vitesse (rad/s)

0

2% 4 8 12 16 20 24

Temps (s)

Figure 1V.40 : Variation de la vitesse de la MAS.
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Figure 1V.41 : Variation du couple résistant de la pompe le long d’une journée
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Figure 1V.42 : Allure du débit pendant la journée

D’aprés les résultats obtenus on remarque que le débit suit le profil de la vitesse de la
machine asynchrone qui est calculée a base de la puissance éolienne. La valeur du débit est plus

élevée de 9h jusqu’a 11h ce qui est d0 au profil du vent appliqué a I’entrée de la turbine éolienne.
IVV.7. Conclusion :

Aprés le choix du contréleur flou pour la régulation de vitesse et du contréleur classique

pour le control du flux. Nous avons appliqué la commande vectorielle a flux rotorique orienté

Aprés avoir testeé plusieurs régulateurs, nous avons opté pour un régulateur PID flou car il présente

les meilleures performances et nous permet de gagner temps en de pompage.
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Conclusion générale

Notre travail s’est porté sur la commande non linéaire d’un systéme de pompage éolien,
qui est composé d’une turbine €olienne, d’une GSAP, des convertisseurs d’électronique de

puissance et d’un groupe motopompe (pompe centrifuge et une machine asynchrone).

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur le systeme éolien, et
donné un apercu sur les différentes combinaisons et une breve description du systéeme de
pompage éolien, puis nous avons cité ces avantages et inconvenients, les différents types de
convertisseurs et de groupe motopompe utilisés puis on a illustré un schéma globale du systéme

a etudié.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la modélisation des différents élements de la chaine
de conversion d’énergie éolienne, qui est composée d’une turbine éolienne a axe horizontale,
fonctionnant a vitesse variable, avec une génératrice synchrone a aiment permanant. La
modélisation des différents convertisseurs utilisés ainsi que le groupe moteur-pompe, qui est

composé d’un moteur asynchrone et d’une pompe centrifuge.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons d’abord défini le principe de la commande
vectorielle, puis nous avons développé quelques équations, permettent le découplage entre le

flux et le couple, et on a expliqué le principe d’optimisation par la méthode de la logique floue

L’objectif du quatrieme chapitre est la commande du systeme de pompage €olien, en
appliquant un contréleur flou une comparaison de trois régulateurs (PI classique, Pl flou et PD
flou) de vitesse a été faite. Pour associé les performances des deux régulateurs flous P1 flou et
PD flou, a savoir une erreur statique nulle pour le premier et un temps de monté meilleur pour

le deuxiéme, I’idée est d’utilisé un PID flou.

Les résultats obtenus confirment les performances souhaités. Nous avons présentés des

résultats de simulation pour un échelon de vitesse et pour une vitesse de vent variable.

En perspective, il serait intéressant d’étudier d’autre technique de commande comme la
DTC, aussi de faire une implantation du systeme globale en tenant compte des conditions

réelles de fonctionnement et I’association d’un systéme de stockage d’énergie.
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Annexe

Turbine éolienne (2kW) :
R=1525m
Cpmax = 0.475
Aopt = 0.78
Paramétres de la MSAP :
Pmsap = 2 KW
R=5Q;
Lq =25 mH;
Ly =25 mH
@ =0.9022 Wb;
p=12;
Parametres de la MAS :
P=2;
J=0.031 kg.m?;
Rs=4.85Q
Rr =3.805Q
Ls=0.274 H

r=0.274H
Ns = 1500 tr/min

s = 1486.9 tr/min
Pmas = 1.5 kW
V=220v
Parameétres de la pompe centrifuge [Dje09]
Vitesse nominale wn = 150 rad/s
Hauteur manométrique H = 10m

La gravitation g = 9.81 (m/s?)






