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Nomenclature

1. Laturbine

P, . Lapuissance fournie par le vent (w).
P . Puissance de la turbine éolienne (w).
p : Masse volumique del’air (kg /m®).
S - Surface balayée par la turbine éolienne (m?).
R; : Rayon de la turbine éolienne(m).
\ : Lavitesse du vent (m/s).
Q, : Vitesse de la turbine éolienne (rad /s).
Co : Coefficient de puissance.
A . Le rapport de lavitesse en bout des pales.
Ci : Couple de laturbine éolienne(N.m).
B . L’ angle de calage des pales (rad).
2. LaMachine

Grandeurs statoriques (Machineréelle)

Vs, Ve, Ve : Tension d' alimentation des enroulements statoriques (a, b, c) (V).
Isa, ls, Isc - Courants statoriques (A).

Rs : Résistance d’ une phase statorique (ohm).

Ls . Inductance propre d' une phase statorique.

W : Pulsation du champ statorique (rad/s).

[Vsabd] : Matrice des tensions statorique (V).

[1sabc) : Matrice des courants statoriques.

[ Peioo ] : Matrice des flux statoriques.

[Rq : Matrice des résistances statoriques.



Nomenclature

M achine modélisee
Vs , Vsq : Tensions statoriques dans le repere de Park (d,q) (V).
isd, Isg : Courants statoriques dans le repere de Park (d,q) (A).

bs » P : Flux statoriques dans le repere de Park (d,q) (A).

Ts : Constante de temps statorique (S).

0, : Angle relatif entre la premiére phase statorique de lamachine et I’axe «d » du
repere de Park.

[Vsdqo] : Matrice des tensions statoriques dans les axes (d, g, 0) du repére Park.

[ sqol : Matrice des courants statoriques dans les axes (d, g, 0) du repere Park.

[ P ] : Matrice des flux statoriques dans les axes (d, g, 0) du repére Park.

Grandeursrotoriques (Machineréelle)

lra,im,ic . Courantsrotoriques (A).

Ry : Résistance d’ une phase rotorique (ohm).
L, . Inductance propre d’ une phase rotorique.
oy : Pulsation du champ rotorique (rad/s).
[1rabc] : Matrice des courants rotoriques .

[Branc] : Matrice des flux statoriques.

[R] : Matrice des résistances rotoriques.

M achine modélisée

Vid , Vig : Tensions rotoriques dans e repére de Park (d,q) (V).
ird, Irg : Courants rotoriques dans e repére de Park (d,q) (A).
¢ » ¢q - Fluxrotoriques danslerepere de Park (d,g) (A).

T, : Constante de temps rotorique (S).

0, : Anglerelatif entre la premiére phase rotorique de lamachine et I'axe « d »



Nomenclature

du repére de park.
[Vragol : Matrice des tensions rotoriques dans les axes (d, g, 0) du repere Park.
[ rdoo) : Matrice des courants rotoriques dans les axes (d, g, 0) du repere Park.
[ Drogo ] : Matrice des flux rotoriques dans les axes (d, g, 0) du repere Park.

Grandeurs communes stator/rotor (Machineréelle)

M . Inductance mutuelle entre stator et rotor (H).

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

P : Nombre de paires de pdles de la machine.

0 : Angle éectrique de position de lamachine (rad).
g : Glissement de la machine.

M achine modélisé

M - Inductance mutuelle entre stator et rotor (H).

Grandeurs mécaniques

J . Inertie totale ramenée al’ arbre du moteur.

f . Coefficient de frottement visgqueux.

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

Cem : Couple électromagnétique développé par la génératrice asynchrone (N.m).
G : Gain du multiplicateur.

3. Lesconvertisseurs

Leredresseur

Va, Vb, Vc : Tension de référence (V).

la,ip,lc : Courants de référence (A).

Idc : Courant modulé par le redresseur (A).

S, S S : Fonctions logiques correspondantes al’ état de I’ interrupteur.



Nomenclature

L’ onduleur

Va, Vb, Vc : Tensions alasortie de|’onduleur (V).
Vao» Vo » Vo : Tensions al’entrée de |’ onduleur (V).
Van, Vbn, Ven : Tensions de phase de lacharge (V).

lach s Inch, lcch  : Courants de sortie (A).
S S, S : Fonctions logiques correspondantes al’ état de I’ interrupteur.

4. Lebuscontinu

Ve : Tension du bus continu (V).
I : Courant capacitif (A).
C : Capacité du bus continu (F).
5. Lapompe
Q - Débit de la pompe (m*/s).
H : Hauteur totale du pompage (m).
W, . Vitesse nominale du moteur asynchrone (rad /s).
Pn : Puissance nominale du moteur asynchrone (Waitt).
C : Couplerésistant de la pompe (N.m).

6. Convention et abréviations

MLI : Modulation par largeur d’ impulsion.

GAS : Génératrice asynchrone.

MAS : Machine asynchrone.

MADA : Machines asynchrones a double aimentation.

S : Opérateur de Laplace.
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Introduction générale

I ntroduction générale

L'intense industrialisation des dernieres décennies et la multiplication des appareils
domestiques électriques ont conduit a des besoins planétaires en énergie éectrique
considérables.

Face a la demande en éectricité, toujours croissante de nos jours, et loin de
I"utilisation des énergies fossiles polluantes (pétrole et gaz), plusieurs pays se sont tournés
vers les énergies renouvelables [1].

Les énergies renouvelables sont des énergies issues du soleil, du vent, de la
géothermie, des chutes d'eau, des marées ou de la biomasse ; leur exploitation n‘engendre pas
ou peu de déchets et d'émissions polluantes : ce sont les énergies de |'avenir ! [2].

Aujourd hui, aprés I’hydraulique, le grand éolien devient compétitif en termes de
colts de production. Il est en train de contribuer a la réduction des rejets de gaz a effet de
serre[3].

Les systemes utilisant I'énergie du vent représentent la technologie a plus forte
croissance. Parmi ces technologies éoliennes, de nombreux systémes de différents types ont
€été concgus et développés tout en prolongeant une expérience dans ce domaine remontant sur
plusieurs siecles. De nos jours, la forme la plus connue et utilisée de la technologie éolienne
est I’ aérogénérateur, une machine qui obtient de I’ énergie a partir du vent pour générer un
courant électrique[2].

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 [4].

En raison d’'une évolution incessante des outils de production, les industriels
deviennent de plus en plus exigeants sur lafiabilité, ladisponibilité et lafacilité d’ entretien de
ces outils. Gréce a I’ évolution technologique de I’ éectronique de puissance et de la micro-
informatique, le domaine d’ entrainement éectrique a vitesse variable a connu ces derniéres
années un essor considérable. Cet avantage a joué en faveur de la MAS, car actuellement, elle
est utilisee pour la rédisation de la majorité des entrainements a vitesses variables. Des
commandes assez laborieuses ont été mis au point pour réaliser un contrdle découplé de la
MAS en utilisant des repéres appropries. Afin de bien situer notre travail, nous |’ avons
structuré suivant quatre chapitres :

Le premier, chapitre portera des définitions et généralités sur le systeme éolien.
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Le deuxieme chapitre, traitera la modélisation de la partie mécanique ainsi que la
partie électrique a savoir la MAS, le redresseur, I’onduleur de tension pour la commande.
Cette moddlisation est d’ apport précieux car €lle permet de réaliser une image de ce que I’on
peut observer expérimental ement.

Le troisieme chapitre ains que le dernier seront consacrés a |'application de la
commande vectorielle classique (Régulateur Pl) et la commande vectorielle par mode
glissant.

Finalement une conclusion générale et des perspectives seront données a la fin de ce
meéemoire.




Chapitre 1 Généralités sur le systéme de pompage €olien

Chapitre |

Geéneralités sur le systeme de
pompage éolien



Chapitre | Généralités sur le systeme de pompage éolien

|.1. Introduction

Les systemes utilisant I’énergie du vent représentent la technologie en plus forte
croissance. Parmi ces technologies éoliennes de nombreux systémes, de différents types ont
€été congus et développés. Sachant que nous nous intéressons a un systeme de pompage €olien,
nous devons nous familiariser avec tous les éléments le constituant. Alors dans ce premier
chapitre nous parlerons de I’ éolien en générale, du pompage, aussi nous définirons tous les
éléments de la structure, ainsi nous présenterons les différentes structures du pompage €olien.

|.2. Energie éolienne

L’ énergie du vent ou |’ énergie éolienne est le résultat des déplacements de l’air et plus
spécifiguement, I’ énergie tirée du vent au moyen d'un dispositif aérogénérateur comme une
€olienne ou un moulin avent. Elle peut étre utilisée de deux manieres : directe (Conservation

de I’ énergie mécanique) et indirecte (Transformation en énergie éectrique) [5].

[.2.1. Origine des vents

L’ atmosphére composée de |I'oxygene, de |’azote et de I’eau, est caractérisé par sa
pression, satempérature et son humidité, dont les paramétres varient avec I’ atitude a cause de
la rotondité de laterre. Le rayonnement solaire est absorbé de fagon tres différente aux pbles
et I’équateur : |'énergie absorbée a I’ équateur est tres supérieur a celle des deux pbles ces
variations de température provoquent différentes densités de masses d'air, entrainant ains
leur déplacement d’une latitude a une autre. Le déplacement de ses densités s effectue des
zones ou |'air (pression atmosphérique) est élevé vers celle ou celui-ci est faible. Ces
déplacements sont considérablement influencés par la force de Coriolis, qui s exerce
perpendiculairement a la direction du mouvement vers la droite dans |I” hémisphére nord, vers
la gauche dans I’hémisphére sud. Le vent est donc caractérise par deux grandeurs variables
par rapport au temps[6] :

- Lavitesse

- Ladirection

1.2.2. Gisement éolien en Algérie

En ce qui concerne I'Algérie, la ressource éolienne varie beaucoup d'un endroit a un
autre. Ceci est principalement du a une topographie et climat trés diversifié. En effet, notre
vaste pays se subdivise en deux grandes zones geographiques distinctes, le nord

meéditerranéen est caractérisé par un littoral de 1200Km et un relief montagneux, représenté
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par deux chaines de I'atlas tellien et |'atlas saharien. Entre elles, sintercalent des plaines et les
hauts plateaux de climat continental. Le sud, quant alui, se caractérise par un climat saharien.
Le sud algérien est caractérisé par des vitesse plus élevées que le nord, plus
particulierement le sud ouest avec des vitesse supérieures a 4m/s et qui dépassent la valeur de
6m/s dansla région d'’Adrar .Concernant le nord ,on remarque globalement que la vitesse
moyenne est peut éevée .On note cependant , I'existence de microclimats sur les sites cotiers
de Oran ,Bgaia et Annaba ,sur les hauts plateaux de Tiaret et El Kheiter ainsi que dans la

région délimitée par Bejaia au nord et Biskra au sud [7].

Figure. 1.1 : Atlas delavitesse moyenne du vent de I'Algérie estimée a 10 m du sol.

1.2.3. Les différentstypesd’ éoliennes
Les éoliennes peuvent étre classées selon deux catégories : celles a axe vertical et

celles a axe horizontdl :

|.2.3.1. Eolienne & axe horizontal

Ces éaliennes sont beaucoup plus largement employées, méme si elles nécessitent tres
souvent un mécanisme d’ orientation des pales, présentent un rendement plus éevé, démarrent
de fagon autonome et occupent une faible emprise au niveau du sol. On peut distinguer deux
éoliennes a axes horizontales : Les éoliennes dont I'hélice est en amont de la machine par

rapport au vent et les éoliennes dont I’ hélice est en aval de la machine par rapport au vent [8].
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Figure. |.2: Eolienne a axe horizontal.

1.2.3.2. Eolienne & axe vertical
Ce type d’ éolienne ne nécessite pas de systéme d’ orientation des pales par rapport a
la direction du vent, et offre I'avantage de mettre le multiplicateur et la génératrice

ce qui nécessite un moteur électrique au démarrage [9].
Les deux types de structures d’ éoliennes a axe vertical les plus répandues reposent sur
les principes de trainée différentielle ou de la variation cyclique d'incidence. Parmi les

turbines a axe vertical on trouve le rotor de Darrieus et |e rotor de Savonius.

Figure. 1.3 : Eoliennes & axe vertical.

2.4. Constitution d’un aérogénérateur

L'aérogénérateur utilise I'énergie cinétique du vent pour entrainer I'arbre de son rotor :
cette énergie cinétique est convertie en énergie mécanique qui est elle-méme transformée en
énergie électrique par une génératrice électromagnétique solidaire au rotor. L'électricité peut
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étre envoyée dans le réseau de distribution, stockée dans des accumulateurs ou utilisée par des

chargesisolées[10].

Figurel.4: Les constituants del’ aérogénérateur.

1. Lespales: sont les capteurs de I'énergie cinétique qui transmettent I'énergie au rotor.

2. Lemoyeu : il est pourvu d'un systéme qui permet d'orienter les pales pour réguler la vitesse
de rotation.

3. L'arbreprimaire (ou arbre lent) : relie les pales au multiplicateur.

4. Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d'augmenter la vitesse. Clest
I’intermédiaire entre |'arbre primaire et I'arbre secondaire.

5. L'arbre secondaire : il améne I'énergie mécanique a la génératrice. 1l est équipé d'un frein
a disque mécanique qui limite lavitesse de |'arbre en cas de vents violents.

6. Le générateur éectrique : il assure la production éectrique. Sa puissance peut atteindre
jusqu'a 5SMW. Il 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 co(t et de rendement.
7. Le méat : c'est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est importante :
plus elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en méme temps le colt de la
structure augmente. En général, le mat a une taille |égérement supérieure au diamétre des
pales.

8. Le systéme d'orientation de la nacelle : c'est une couronne dentée équipée d'un moteur
qui permet d'orienter |'éolienne et de la verrouiller dans I'axe du vent gréce a un frein.

9. Lesysteme derefroidissement : il est aair, a eau ou a huile et destiné au multiplicateur et
alagénératrice.

10. Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémomeétres pour la vitesse.

L es données sont transmises a l'informatique de commande.
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11. Le systéme de contrdle électronique : il gere le fonctionnement général de I'éolienne et

de son mécanisme d'orientation.

12. Au pied du mét se trouve un transformateur .

1.2.5. Avantages et inconvénients des différentstypesd’ éoliennes[11]

Tableau. |.1: Avantages et inconvénients des différents types d’ éoliennes.

Type

Avantages

Inconvénients

Eolienne a axe horizontal

-choix le plus vaste
-installateurs compétents
-technologie éprouvée
-le prix

-le meilleur rendement

-fonctionnement par intermittence
-doit étre orientée selon les vents
-mauvais rendement avec des vents
turbulents

-emprise au sol du mat si haubanage
-installation déconseillée  sur

batiment

un

-nuisances sonores éventuel les

Eolienne a axe vertical de

type savonius

-faible encombrement (selon
les modeles)

-peut étre intégrée au
bétiment (selon les model es)
-démarrage méme avec un
vent defaible intensité

-peu Bryant

-pas de contraintes selon la
direction du vent

-bon comportement aux

vents forts

-rendement faible
-le poids peut étre important

-le prix

Eolienne a axe vertical de

type darrieus

-peut étre installée au sol
-faible encombrement
-peut étre intégrée Au
bati ment

-pas de contraintes selon la

-démarrage difficile
-rendement faible

-prix
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direction du vent
-bon comportement aux

vents forts

-peu bruyante

|.2.6. Zones de fonctionnement de |’ éolienne
La courbe de puissance convertie d'une turbine, généralement fournie par les
constructeurs, qui permet de définir quatre zones de fonctionnement pour I'éolienne suivant la

vitesse du vent [12] :

/
Vi » V (m/s)

Vd Vn Vm
Figure. 1.5 : Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent.

Vg4 : Lavitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs,
V4 varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance.

V,: Lavitesse du vent pour laguelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale
de la génératrice. Suivant les constructeurs, V,, varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des
technologies.

Vn : vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter |’ éolienne pour des raisons

de tenue mécanique en bout de pales. V, vaut 25m/s.

e Zonel :V <Vy: Lavitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais
I’énergie a capter est trop faible.

e Zonell : Vg <V <V, : Lemaximum de puissance est capté dans cette zone pour
chague vitesse de vent. Différentes méthodes existent pour optimiser I’'énergie

extraite. Cette zone correspond au fonctionnement a charge partielle.
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e Zonelll : V, <V <V, : La puissance disponible devient trop importante. La
puissance extraite est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la
puissance nominae de la turbine (P,). Cette zone correspond au fonctionnement a
pleine charge.

e ZonelV : dans laguelle le systeme de sOreté de fonctionnement arréte le transfert de
I’énergie

1.3. Application de |’ énergie éolienne
La technologie de systemes éoliens, tres faible et trés souple est destinée depuis des
siecles a de multiples usages. On cite :
- Lasignalisation maritime
- Le dessalement
- Latélécommunication
- Laradio fusion
- Les communautés €l oignées
- L’ usage domestique

- Finalement le pompage qui est a présent le plus répandu des usages.

1.3.1. Le pompage
L'utilisation de systéme de pompage €olien est une solution pour satisfaire les besoins
en eau dans un site isolé est assez bien venté. Un tel systéme présente plusieurs avantages du
fait de saflexibilité et safiabilité [13].
Deux types de systémes de pompage existent :
e Lesystéme mécanique.

e Lesystéme dectrique.

1.3.1.1 Différent systémes de pompage
1.3.1.1.1. Eoliennes de pompages mécaniques

Le principe de fonctionnement est le suivant : un rotor éolien d'une vingtaine de pales
entrainé par un systeme de bielle-manivelle, et une pompe a piston plongée au fond du puits
(Figure.6.7). C'est un systéme qui convient assez bien pour les zones peu ventées, avec des
besoins en eau journaliers n'excédant pas les 20 m3 et des profondeurs de puits ne dépassant

pas les 50 m. Avec des puits plus profonds, les quantités d'eau pompées sont faibles, et les




Chapitre | Généralités sur le systeme de pompage éolien

risques de rupture de la tringleriez de pompage sont accrus compte tenu des efforts
meécaniques [4].

Les éoliennes de pompage mécaniques ont leurs avantages et leurs inconvénients.
Elles sont généralement fiables, d’un entretien facile et d’un codt abordable. La contrainte
principale réside dans le fait qu’ elles doivent étre installées directement au-dessus du puits ou

del’ étang, ceci méme si |’ eau doit étre utilisée a une certaine distance de ce puits [13].

Figure. 1.6 : Schémad’ une éolienne Figure. 1.7 : Schémad un

aérogenérateur multipale alimentant une pompe

1.3.1.1.2. Eoliennes de pompage électrique

Contrairement au systeme meécanique, le systeme éolien éectrique n'est pas obligé de
se trouver prés de la source d'approvisonnement en eau. Le systéme éolien éectrique
commande une pompe électrique, (aprés conversion de I'énergie mécanique en énergie
électrique) qui aspire I'eau de la source (un puits ou un étang) et la refoule al'endroit de son
utilisation (un abreuvoir a bétail, un étang ou un systéme dirrigation). La quantité d'énergie
consommeée par la pompe électrique peut étre adaptée a la puissance de sortie de I'éolienne, de
maniére a ce que l'énergie éolienne soit utilisée efficacement. Les éoliennes de pompage
électriques ne comprennent pas de batteries. L'eau est stockée dans un réservoir qui sert de

réserve d'énergie [13].

10
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Figure. 1.8 : Schéma synoptique du pompage é ectrique et mécanique.

1.3.1.2. Types de pompes utilisées

On distingue généralement les pompes a piston et les pompes centrifuges.

1.3.1.2.1. Pompes a piston

C'est |'un des types de pompe les plus utilisés. La roue de I'éolienne sur laquelle sont
fixées des pales tourne sous l'action du vent. Cette roue est fixée sur un arbre dont le
mouvement de rotation est transformé en mouvement vertical aternatif par I'intermédiaire
d'un plateau manivelle ou dune bielle. Le va et vient ains créé entraine en contrebas par
I'intermédiaire d'une tringle d'acier un piston de la pompe a eau généralement immergée du
forage. Le couple de fonctionnement nécessaire étant tres élevé, il faut pouvoir utiliser le
moindre souffle de vent. L'hélice devra donc comporter un assez grand nombre de pales.
Celui-ci varie le plus souvent entre 15 et 18. La courbure et le nombre de pales assurent a
I’ éolienne un démarrage plus ou moins facile par vent assez faible et conditionnent pour une
large part son rendement [14].

Figure. 1.9 : Pompe a piston

11
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1.3.1.2.2. Pompes centrifuges

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique totale (HMT)
relativement fixe. Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du
moteur. Son couple augmente trés rapidement en fonction de cette vitesse et |a hauteur de
refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur
devra donc étre trés rapide pour assurer un bon débit. La puissance consommeée,
proportionnelle a Q. HMT, variera donc dans le rapport du cube de la vitesse. On utilisera
habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou
faibles (10 a 100 metres), [15] [16].

1.3.1.2.2.1. Constitution d’ une pompe centrifuge

1-Cone divergent I
2- Axe delapompe ;
3- Corps de la pompe

4- Aube [y
5- Limagon 5

6- Roue

Figure. 1.10 : Constitution d’ une pompe centrifuge.

L es pompes se constituent de deux €éléments essentiels :

» Une roue qui impose au liquide un mouvement de rotation. Celle-ci est montée sur un arbre
porté par des paliers et entrainé par un moteur.

* Un corps de pompe qui dirige I’ écoulement vers laroue et I’en éoigne a nouveau sous plus
haute pression. Le corps de pompe comprend une tubulure d’aspiration et une tubulure de

refoulement, supporte les paliers et I’ensemble du rotor [17] [18].

1.3.1.2.2.2. Fonctionnement d’ une pompe centrifuge

Lorsgue la pompe est pleine d eau, sous I’ effet de la rotation de la turbine entrainée
par le moteur. L’eau qui arrive dans la région axiale est projetée a la périphérie de ce fait
engendre une dépression. Cela provoque un appel des tranches suivantes et par suite, un
écoulement continu de la veine liquide. Cette derniére est recueillie par la volute ou par le

diffuseur et dirigée dans la conduite de refoulement [19].

12
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Figure. 1.11 : Pompe centrifuge.

Ce sont les pompes les plus utilisées dans le domaine industriel a cause de la large
gamme d'utilisation qu'elles peuvent couvrir, de leur simplicité et de leur faible codt.

|.4. Configuration des systémes de pompages €oliens suivant le moteur d’entrainement

Il existe sur le marché plusieurs types de machines éectriques qui peuvent jouer le
réle de génératrice dans un systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres
spécifigues. Le cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon le type et les
dimensions géométriques de la voilure. Certaines machines typiquement utilisées dans les
constructions éoliennes sont succinctement décrites dans ce paragraphe en tenant compte de

leurs spécificités.

1.4.1. Machine asynchronesa cage (MAYS)

Les machines éectriques asynchrones sont les plus ssmples a fabriquer et les moins
colteuses. Elles ont I’ avantage d’ étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une
trés grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’ entretien
et présentent un taux de défaillance peu élevé. Dans les aérogénérateurs de dimensions
conséquentes (grande puissance et rayon de pales important), la vitesse de rotation est peu
élevée. Or, il n'est pas envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente avec un
rendement correct. Il est donc nécessaire d'insérer entre la turbine et la machine asynchrone
un multiplicateur mécanique de vitesse. Le changement de la configuration de bobinage du
stator (nombres de pdles) et donc I'utilisation des machines de type Dahlander est une
solution parfois utilisée, mais la encore le rendement est loin d’ étre optimal sur toute la plage
de vent. Une autre possibilité consiste a utiliser un variateur de fréquence, mais cette solution
est globalement colteuse (variation de fréguence et multiplicateur de vitesse) et donc
rarement exploitée. La majorité des applications en éolien (environ 85%) sont donc a vitesse

de rotation constante. Le maintien de cette vitesse fixe, permet de contrdler I’ énergie réactive

13
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des condensateurs d auto-amorcage, et ce au détriment du rendement de conversion,
contrairement an systemes fonctionnant a vitesse variable. Ces machines peuvent étre
facilement utilisables dans le petit éolien car la vitesse de rotation des pales est importante et

I’ entrainement direct possible [4].

Multiplicateur Redresseur ~ Onduleur
| Pompe
—
S E3[4 O

T

Figure. 1.12 : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable.

|.4.2. Machines asynchrones a double alimentation (MADA)

Dans cette configuration, le stator de la génératrice est couplé directement au moteur
d’ entrainement, alors que le rotor est lié au stator via deux convertisseurs statiques en
cascade, garantissant une vitesse variable en dessous et en dessus du synchronisme.

Ces machines sont un peu plus complexes que les machines asynchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est
légerement diminuée par la présence de systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant pour que de trés nombreux
fabricants (Vestas, Gamesa,...) utilisent ce type de machines. Les vitesses de rotation
nominales de ces machines sont d’ habitude un peu moins élevées par rapport aux machines a

cage d' écureuil aorsle rapport de multiplicateur de vitesses peut ére moins important [4].

14
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Multiplicateur

Pompe

K ®E

Figure. 1.13 : Systéme éolien basé sur |a machine asynchrone arotor bobiné — variation

W \\

A\

de lavitesse de rotation par réglage de larésistance du rotor.

Une autre solution trés intéressante et permettant d’ obtenir une variation de la vitesse
de rotation d’ environ 30 % autour de la vitesse de synchronisme consiste a coupler le rotor de
la génératrice a double alimentation au rotor atravers deux convertisseurs MLI triphasés, |I’un
en mode redresseur, |’ autre en onduleur. En général, le dimensionnement de la chaine de rotor
se limite a 25% de la puissance nominale du stator de la machine éectrique, ce qui suffit a

assurer une variation sur 30 % de la plage de vitesse [4].

Multiplicateur

Pompe
% <a O
/—\

Redresseur Onduleur
K T K .,
. vo
_I_

Figure. 1.14 : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone doubl e alimentation, régulation

delavitesse de rotation par la chaine rotorique.
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|.5. Convertisseurs statiques
1.5.1. Leconvertisseur alternatif/continu (redresseur)
Un redresseur est un convertisseur destiné a alimenter une charge qui nécessite de
I'étre par une tension ou un courant continu a partir d'une source alternative. L'alimentation
est, la plupart du temps, un générateur de tension [20].
On classe les divers redresseur on trois catégorie :
e Les redresseurs non commandés : ne comportent que des diodes, sont utilisés lorsque

latension de sortie n'a pas besoin d'étre gjustée.

5

5

1

1

1

Figure. 1.15 : Pont redresseur triphasé a diode.

e Lesredresseur semi commandés : comporte des thyristors et des diodes qui empéchent
la tension au borne de la charge de sinverser, mais permettent de régler la tension
moyenne. Les redresseurs non commandeés et les redresseur semi commandés sentent
appelée des convertisseurs unidirectionnels car la puissance peut circuler que de

I’ alimentation alternative vers la charge continue.

X

X

X

T

T

T

; Charge

Figure. 1.16 : Pont redresseur triphasé mixte.
e Les redresseurs commandés: ne comporte que des thyristors ils sont appelés des

convertisseurs bidirectionnels car la puissance peut circuler dans les deux sens.
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Figure. 1.17 : Pont redresseur triphase athyristor.

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 aternatifs a partir d’ une source d’ énergie électrique continue .c’est la
fonction inverse d’ un redresseur. L’ onduleur est un convertisseur de type continu /alternatif
[8].

e Onduleur autonome délivre une tension avec une fréguence soit fixe, soit gjustable par

I’ utilisateur. Il n"a pas besoin de réseau éectrique pour fonctionner.

e Onduleur non autonome est un montage redresseur tout thyristors en commutation

naturelle est assistée par le réseau auquel il est raccorde.

=] = -
Ude PR B
L

Figure. 1.18: Schémade |’ onduleur.

|.6. Commande des systémes non linéaires
Dans la commande des systémes non linéaires ou ayant des parameétres non constants,
les lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes surtout

lorsgue les exigences sur la précision et autres caracteéristiques dynamiques des systémes sont
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strictes. On doit faire appel a des lois de commande insensibles aux variations des parameétres,

aux perturbations et aux non linéarités (prédictive, floue et mode glissant).

|.6.1. La commande prédictive

La commande prédictive est une technique de commande avancée de |’ automatique.
Elle est largement utilisée dans le domaine industriel et a été appligquée avec succes pour
différents applications, le terme commande prédictive ne désigne pas une stratégie de
commande spécifique mais un ensemble d algorithmes qui utilise explicitement le modele de
systéme dans un probléeme d optimisation, a résoudre pour déterminer la commande a
appliquer [21].

Elle a pour objectif de commander des systémes industriels complexes. Elle est
utilisée dans diverse applications, notamment dans les systémes robotiques, des machines

électriques, lasurveillance et la conduite des procédés biotechnol ogiques.

1.6.2. Commande floue

Le principe de la logique floue sapproche de la démarche humaine dans le sens que
les variables utilisées ne sont pas des variables logiques (au sens de la logique binaire) mais
des variables linguistiques, proches du langage humain courant. De plus, ces variables
linguistiques sont traitées a I’ aide de regles qui font référence a une certaine connaissance du
comportement du systeme. Ainsi, la théorie de la logique floue, fondée sur des aspects de la
théorie des possibilités, fait intervenir des ensembles d’ appartenances appelés "ensembles
flous' caractérisant les différentes grandeurs du systéme a commander. Le raisonnement flou
emploie un ensemble de regles floues établies par I'expert et dont la manipulation permet la
génération de la commande adéquate ou la prise de décision [22].
Ainsi, les éléments de base de lalogique floue sont les suivants :

e Lesvariableslinguistiques et les ensembles flous.
e Lesfonctions d appartenance.
e Lesopérateurs.

1.6.3. Mode glissant

Le principe de lacommande par modes glissants consiste a amener latrgjectoire d’ état

d'un systéme vers une région convenablement sélectionnée en un temps fini pour y ensuite
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rester. La région considérée est alors désignée comme surface de glissement ou de

commutation représentant une relation entre les variables d'état du systeme [23].

|.7. Etat del’art sur les systemes de pompage éolien

L’ énergie du vent fut utilisée pour le pompage de I’ eau depuis |’ antiquité. Hammou
rabi, est le premier qui aurait congu un projet d' utilisation du vent pour assurer I’irrigation des
plaines de Mésopotamie en 1700.

Leupold et Belidor ont donné des descriptions valables de moulins pour pompage. Le
plus intéressante machine est celle que propose Jacob Leuplod en 1724,une roue a huit aubes
entrainée par un vilebrequin, une tige et une pompe a piston simple effet suivant une
disposition reprise 2 siécles plus tard par les éoliennes dites américaines.

Apres I'industrialisation ya eu une grande évolution concernant le pompage €éolien.
Lesingénieurs sont arrivés a concevoir 2 types de groupe de pompage éolien :

e Leséolienneslentes avec pompe a piston

e Les éoliennes rapides accouplées a des pompes a hélice ou a des pompes centrifuges

e

Les réalisations récentes caractérisent |’ évolution des techniques nouvelles.

1. Leseéolienneslentesavec pompe a piston
Tachons de savoir qu’une installation de pompage de petite puissance soit équipée
avec une pompe a piston mais I'importance des hauteurs de refoulement, aussi la nécessité
d’utiliser un matériel simple conduisent généralement, pour les petites puissances, a |’emploi
de pompes a piston lentes.

L’ éolienne utilisée est une machine a faible vitesse spécifique avec presque souvent
un démultiplicateur. Ce genre de machine possede un couple de démarrage élevé qui
S accorde avec |es exigences des pompes a piston.

D'autre part, la pompe a piston étant tres sensiblement une pompe a couple constant,
la puissance de |'éolienne est mal utilisée au grand vent. Pour de petites machines ce dernier
point n'est pas grave, mais, pour de grosses machines ou la notion de rendement a plus
d'importance, cette mauvaise utilisation serait inacceptable.

Les roues a marche lente sont genéralement constitués par un ou plusieurs anneaux

concentriques sur les quels sont disposées des ail ettes.
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2. Les éoliennes rapides accouplées a des pompes a hélice ou a des pompes
centrifuges
Les inconvénients qui viennent d'étre signalés condamnent I'emploi de pompe a piston
pour le pompage de grande puissance, sauf, s la hauteur de refoulement I'exige. On est alors
conduit, suivant les; débits et les hauteurs, a utiliser des pompes centrifuges ou des pompes a
hélice. Ces pompes doivent tourner vite, d'ou I'emploi d'éoliennes a grande vitesse spécifique,
généralement avec multiplicateur. Le faible couple de démarrage des machines n'est pas un
inconvénient grave, puisque le couple de démarrage des pompes rotatives est également faible
[13] [24] [25] 26].

M. Guerri Wahiba a été I'auteur de la réhabilitation de I'éolienne de la station
d’Adrar en janvier 2003. Il ya eu lieu du réglage du mat, la pose de I’armoire de contrdle,
finalement un premier a été effectué avec la montée de I’ eau grace a |’ énergie fournie

par I’ aérogénérateur [27].

A. Harrouz et al. 2014 ont employé le systéme de conversion d’ énergie éolienne pour
entrainer un générateur synchrone a aiment permanent (PMSG) afin d’aimenter la charge
d’isolement composé d’ un moteur & courant continu commandé puis une pompe centrifuge.
Afin de maximiser |'énergie extraite de I’énergie éolienne ils ont appliqué les stratégies
dépistant le point de puissance maximal (MPPT), La commande MPPT appliquée pour les
systemes de pompage éolien basé sur la machine a courant continu est développée, ils ont
essayé d augmenter |’ efficacité du systeme en utilisant la machine synchrone a aimants

permanents qui est plus efficace comparé alamachine d'induction [28].

A. Kuma et al. 2015 ont employé deux sources d'énergie renouvelables, I'éolien et le
photovoltaique, pour pomper I'eau, ils ont intégré ces énergies a une barre omnibus,
commun a courant continu utilisée pour conduire le moteur ainduction commandé couplé ala
pompe a eau. une batterie relié par le (CC-CC) bhidirectionnel est aussi utilisée pour
maintenir la barre omnibus C.C alatension requise pendant les coupures, le systeme est
simulé dans le Matlab-Simulink et ils ont trouvé des résultats pour différentes insolations et

vitesses du vent [29].

L’ampleur de I’ utilisation de I’ énergie éolienne nous amene a étudier un systeme de

pompage €olien d eau compose d'un générateur asynchrone a cage et des convertisseurs
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statiques couplés directement a un moteur asynchrone qui entraine une pompe centrifuge.

Finalement la structure a étudier est tel que montré sur la figure ci-dessous :

Redresseur Onduleur
Multiplicateur

v K Ik FC)—(e
I Hil- F5 T Pompe

Commande

Turbine

Commande

Cette structure est constitué d'une éolienne un multiplicateur une génératrice
asynchrone un redresseur un onduleur une machine asynchrone une pompe ainsi un systeme
de commande.

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques définitions et généralités sur I’ énergie
éolienne, puis un bref apercu sur les différents types d’ éoliens et différents types de pompes.
Aussi, nous avons cité quel ques commandes et convertisseurs les plus utilisés.

Les machines éectriques utilisées dans la conversion aérodynamique sont aussi
présentés avec quel ques specifications propres liées aux structures d' alimentation différentes.

Nous avons présenté aussi un état de I’ art du pompage €olien.
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Chapitre 11 Modélisation des éléments du systeme de pompage éolien

I1.1. Introduction

La modélisation des éléments de la structure est une phase primordiale pour
I’ éaboration des lois de commande. En effet aborder la commande des machines éectriques
nécessite I’emploi des méthodes de modélisation adaptées a la commande. Aussi,
I’ établissement des diverses relations qui constituent le systéme est en vue de la commande de
ce dernier, car la conception d' un systéme de commande en temps réel passe nécessairement
par une étape de modélisation.

Dans ce chapitre nous ferons la modélisation de la turbine, du multiplicateur, de

I’ onduleur, du redresseur, du bus continu, de la pompe centrifuge, ainsi que de MAS.

I1.2. Modéledu vent

Le vent est la variable d entrée du systeme é€olien. Sa mesure exacte a la hauteur du
moyeu est assez complexe. Cependant, le vent peut étre représenté par une grandeur
stochastique définie par des paramétres statistiques. La vitesse du vent est généralement
représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le temps V= (t).

Elle est modélisée par la somme d’ une composante lente et une composante oscillante :

V=A+ 2 a,.sin(b,.w,.t)
n-1 (11.1)

a,,b, :Coefficients de fourrier.

I1.3. Modéle delaturbine
Considérons une turbine éolienne munie de paes de longueur R entrainant une

génératrice atravers un multiplicateur de vitesse de gain G (Figure. 11.1).

Turbine Multiplicateur Générateur
Figure.ll.1: schémade laturbine éolienne.

La puissance cinétigue du vent est donnée par :
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R =1ps7
2 (I1.2)

La puissance Puro Captée par la turbine éolienne est aors liée a la puissance P, par un

coefficient, appelé coefficient de puissance, dont |'expression est donnée sous la forme

suivante:

R (11.3)

C, =—"—
1
= pSP°
2/9

p

La turbine permet de convertir |’ énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique. Son

couple aérodynamique Cqero €St donné par I’ expression suivante :

Cu =

= C.(1).p.SV° .4
éol ZQt p( )P ( )

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de laturbine s’ écrit comme suit :
pS/°
2 (11.5)

Pa =C,(A).R =C, (1)

-0Q; est lavitesse de laturbine,

- p est ladensité de I’ air, p= 1.22 kg/m3.
- Sest Iaire balayée par laturbine, S=7R?
- v est lavitesse du vent.

- C, est le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine

I1.4. Modéle du multiplicateur de vitesse
Le multiplicateur est laliaison entre la turbine et le générateur. |l est supposé rigide et
modélise par un simple gain. L’éadticité et le frottement sont négligés. Les pertes
energeétigues dans cet organe sont considérées nulles. Le multiplicateur adapte la vitesse lente
de laturbine a la vitesse de la génératrice. Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement
par |'éguation suivante :
Q

énératrice
Q ) — general
Turbine
G

(1. 6)
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Le couple mécanique de la turbine éolienne est divise par le rapport du multiplicateur pour

obtenir le couple mécanique sur I’ arbre du générateur.

C _ Crurbi ne
Géneratrice
G

(I1.7)

I1.5. Modélisation del’arbre dela machine

Plusieurs modél es mécaniques pour modéliser |” arbre sont proposeés dans la littérature.
Nous avons adopté un modele simplifié qui caractérise le comportement mécanique de la
chaine dans son ensemble [26]. L’équation différentielle qui caractérise le comportement
meécanique de I’ ensembl e turbine - génératrice est donnée par :

do
J+J )—L=
( t + m) dt

C, —C..—(f +f)Q (I1.8)

€0l

I1.6. Modélisation de la machine asynchrone

Toute étude concernant la commande d’' un processus doit étre précédée par une étape
de modélisation visant a |’ établissement de son modele. Cette modélisation est une aide
intéressante pour éaborer certaines commandes [30]. Le modéle généralement retenu pour la

machine asynchrone triphasée repose sur plusieurs hypotheses.
11.6.1. Hypotheses simplificatrices

e Entrefer constant et effet des encoches négligeables,

e Distribution spatia e sinusoidal e des forces magnétomotrices d entrefer,

e Circuit magnétique non saturé et parfaitement feuilleté,

e Pertes ferromagnétiques negligeables,

e Influence de I’ effet de peau et de I’ échauffement sur les caractéristiques n’ est pas pris

en compte.
11.6.2. Mise en éguations du modéle de la machine asynchrone

Les enroulements statoriques et rotoriques sont représentées dans le schéma ci-

dessous, ou les trois bobines rotoriques sont court-circuitées et déphasées de 120°.
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Figure. 11.2: Présentation des axes de la machine.

11.6.3. Equations générales d’ une machine asynchrone

On considere que la machine est alimentée par un systéme de tensions sinusoidal es triphasés

équilibrées (Vas,Vis,Ves) de pulsation (ws=2.1.1).

Dans le cadre des hypotheses précédentes et pour une machine équilibrée et montée en étoile

on distingue trois types d’ équations qui définissent entierement son comportement a savoir :

1. Leséquations électriques.
L es équations magnétiques.

3. Leséquations mécaniques.

e Equationséectriques
Lestensions des trois phases statorique et rotorique s écrivent :

A- Leséquationsliéesau stator

. d
Vas: R5 |as E @as
. d
Vis= Rs Ipst o Dbs (1.9
V _R 4 d Q)
cs— Rs lcs E cs
Et sous forme matricielle, on obtient :

[Vaods= [R] [izcs+ == [ Bac]s (11. 10)

AVEC:
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[V Js = Vos [R]=

[labc]S: l s [¢abc]s:

B- Leséquationsliéesau rotor

~ Va=R iar"'% @a =0

< Vi =Ry |br+ Qbr =0

~ Va=R |cr+ ch =0

[ Vase]r = [RY] [ianc]r + _[Q)abc]r [0]

AVeC:
Va R 0
[Vabc]r = Vbr [Rr]: O R'
V., 0 O
., P
[labc]r = Ibr [¢abc]r = ¢br
I cr ¢cr
Tel que:

Ras Rbs Rcs Rs
R Rbr Rcr Rr
Rs: résistance propre d’ une phase statorique.

R:: résistance propre d’'une phase rotorique.
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e Equations magnétiques

L'entrefer éant constant, le stator et le rotor éant triphasés et de construction
symeétrique, les inductances propres et mutuelles ente phases d'un méme enroulement sont
constantes et égaux. Les éguations magnétiques s écrivent alors de la méme maniere

suivante:

HERsil (29

Tel que: [Mg] = [Mrs]t

¢as ¢ar

[¢s] = ¢bs [¢r ] = ¢br

Pes | b

| .o '|ar

[Is]: Ibs [Ir]: Ibr

ICS _Icr
L, M, M,
[LS] = M S LS M S
M S M S LS

coso, Cos(eSr +2—ﬂj cos(@Sr _2_”j
3 3
Mo ]=[M,] =M, cos(@s —%ﬂj cosd, cos(é?sr +2§j (1. 14)
cos(é?Sr +2—ﬂj cos(é?sr —Z—EJ cosé,
L 3 3

La derniéere matrice est nommeée inductance mutuelle entre le rotor et le stator.

Mg : représente la valeur maximale de I’ inductance mutuelle ente une bobine statorique et une

bobine rotorique lorsgue celles-ci sont en retard |’ une de I’ autre.
Finalement:

W, = [R e, (L e, (M i) (1. 19
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d

Vase], =[R Iliae], + 5 ([ liae], +[M o]l ] ) (I1. 16)

Ls: inductance propre d’ une phase statorique.
L, : inductance propre d’ une phase rotorique.
Ms: inductance mutuelle entre deux phases de stator.

M; : inductance mutuelle entre deux phases de rotor.

0. : écart angulaire ente une phase statorique et la phase rotorique correspondante.

sr
e Equation mécanique

L’ étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire des variations non
seulement des parameétres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres

mécaniques (couple, vitesse) :

dQ,
dt

- (Con=C, ~ 2) (I1.17)

Jn - moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine.

f ., : coefficient du frottement visqueux.

Cem: couple électromagnétique.
C; : couple de charge.

Q, : vitesse rotorique du moteur.

[1.6.4. Transformation de Park

L’ objectif primordia de la transformée de Park est rendre le systeme (modéle de la
machine) linéaire. On utilise aors cette transformation mathématique qui permet de décrire le
comportement de la machine al’aide d' équations différentielles a coefficients constants. Elle
consiste afaire des projections sur deux axes orthogonaux de toutes les grandeurs du systeme.
La condition qui permet de remplacer la machine triphasée par son modéle biphasé est sa

symétrie [31].
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La transformée de Park est définie comme la substitution de trois enroulements immobiles,
dont les axes magnétiques (OA OB OC) sont décalés dans |’ espace de 120° et alimentés par
un systéme de courant triphase, par deux enroulements orthogonaux (Od Oqg), mobiles et

alimentés par des courants constants. Dans les deux cas de figure on aura un champ

magnétique tournant [32].
A a
d
P[o]* 0
h
O q

Figure. I1.3: Passage du systeme ABC au systeme dgo

Les matrices de Park et son inverse sont les suivantes :

cos () cos (6 — Z?n) cos (6 + 2?7'[) ]

[P (0)] = \E |-sin (6) —sin (0 —Z) —sin (6 +2D)]| (I1.18)
L L L J
V2 V2 V2
[ cos(6) —sin (6) %]
[PeN* =\E cos (9 —=5) ~sin(6~7) %' (I1. 19)
cos (0 + 2?”) —sin (0 + 2?”) %J

11.6.5. Application delatransformation de Park ala machine asynchrone
Dans ces conditions les différentes équations deviennent comme suit :
e Equationséectriques

Le modéle mathématique exprimé dans le référenciel (d, ) tournant a la vitesse de

synchronisme ws est :
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. d
p Vas= Rslgs+ T ¢ds — Ws: ¢qs

— 1 d
Vqs— RSIQS+ E ¢qs + 0)5. ¢ds

. d
O: erdr+a ¢dr _O)r.¢qs

— 1 d
k O— erqr+a ¢qr +0)|'.¢dr

e [Equations magnétiques
Les flux couplés d’axe (d, g) sont donnés par :
r Qds =Lsigs+ Mg.igr
Bgs =Lsdgs+ Maigr

@ar =Lr.igr + Mg.igs

\ Q)qr :Lr-iqr+ Msr-iqs

11.6.6. Expression du couple électromagnétique

L’ expression scalaire du couple é ectromagnétique est la suivante :

Cem =p* (¢ds : iqs - ¢qs : ids)

11.6.7. Résultat de ssmulation de la machine asynchrone

(11. 20)
(I1. 21)
(1. 22)
(1. 23)
(11. 24)
(11. 25)
(I1. 26)
(1. 27)
(I1. 28)
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o (rd/s)

Temps (s)
Figure. 11.4: Allure de lavitesse.
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Figure. 11.5: Allure de couple éectromagnétique.
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Figure. I1.6.A : Les courants statoriques du moteur asynchrone.
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isab(: (A)

| |
0,63 0,64 0,65 0,66 0,67 0,68
Temps (s)

Figure. 11.6.B : Zoom sur I’ allure des courants statoriques.

Analyse desrésultats

- Nous avons simulé le fonctionnement de la MAS a cage directement par une source
(220/380V), sans application du couple de charge, puis a I’instant (t=2s) on a appliqué un
couplerésistant (C,=72 N.m).

L’ examen des courbes montre :

- Pendant le régime transitoire, la vitesse est |égérement pulsatoire, présentant aux premiers
instants des ondulations puis se stabilise a la valeur (78.5rd /s), et a partir de |’instant t=2s

apres |’ introduction du couple résistant la vitesse diminue jusgu’ a atteindre (62rd/s).

- L’alure de la courbe du couple électromagnétique présente au démarrage des ondulations
importantes dans un intervalle de temps court, puis se stabilise a zéro puisque lamachine est a
vide jusqu’a I’'instant t=2s ou on remarque |I’augmentation de ce couple jusgu'a atteindre
(72N.m).

- Pour les courants statoriques on remarque des transitions au début qui dépassent la valeur
nominal du courant, sachant qu’ au démarrage les MAS ont besoin a un grand courant. Puisils
se stabilisent a la valeur nominae, en appliquant le couple résistant, la MAS appelle un
courant plus élevé.

11.7. Modéles des convertisseur s de puissance

[1.7.1. Modéisation de!’onduleur

Dans cette éude on considere le cas idéal d’un onduleur triphasé a deux niveaux de

tension qui est représenté par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée.
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L’ onduleur considéré comme une source de tension parfaite présente une impédance interne
négligeable. A partir du schéma de I’onduleur triphasé présenté sur la figure (I1. 7), on

développerales différentes égquations qui modéisent e fonctionnement de ce dernier

“ [+ ]
T1
. / T3 T5 V.,

Ve Vin (

Voo c Vo \

Vbo
Veo

Figure. 11.7 : Circuit de!’onduleur relié ala machine.

/77

Nous supposons que les interrupteurs sont idéaux et |a charge triphasée est équilibrée couplée

en étoile avec neutreisolé:

Va, Voo, Vo SONt a I’entrée de I’onduleur (continues). On a prit le point « 0 » comme

référence pour ces derniérestension.

Van, Vbn, Ven SONt les tensions de phase de la charge, ou de sortie de |’ ondul eur.

Donc lestensions ala sortie de |’ onduleur sont :
V, v 2 -1 -1]|S
\'A =? -1 2 -1|.5S, (1. 29)
V., -1 -1 2 S,

S est I état de I’interrupteur T;tel que:

S=1Tfemé
S =0 Touvert

Le courant modulé par I’ onduleur est donné par :

ide = St lach + S2. Inch + S3. lcen (1. 30)
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[1.7.2. Modédisation de redresseur

o ] S‘HEES SB—‘{'@ S‘”_“;IES A
PR L i
E’@ﬂm I £ B Vdci . .
Y55y ; ; i; > TS 2
SRS N N
L

Figure. 11.8 : Circuit du redresseur MLI.

Laréversibilité de I’onduleur de tension a deux niveaux lui permet de fonctionner en

redresseur de courant.

Le pont redresseur est constitué de trois bras avec deux transistors bipolaires
antiparalleles avec des diodes (figure. 8). Ces bras sont présentés comme des interrupteurs
pouvant ére commandés en ouverture ‘1’ et en fermeture ‘0’ la tension redressée Uy est en
fonction des états de ces interrupteurs.

Pour I'étude de I'ensemble (génératrice-redresseur- charge et onduleur), on
Sintéressera uniquement au comportement dynamique des variables électriques et
meécaniques de la machine. Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation,
on modélise |e redresseur par un ensemble d’interrupteurs idéaux : ' est-a dire résistance nulle
a |'éat passant, résistance infinie a I'éat bloqué, réaction instantanée aux signaux de

commande.

Pour le modéle dynamique du systéme, on va diviser |’ étude du convertisseur en trois
parties: le coté aternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs et le coté
continu. Dans ce contexte, la fonction des interrupteurs est d’ établir une liaison entre le coté

dternatif et le bus continu.

La figure (II. 8) donne le schéma de principe du redresseur de tension triphasé
alimentant le bus continu. Ce bus est entiérement géré par le redresseur, la valeur de la
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capacité de filtrage doit étre suffisante afin d’avoir une tension stable et fixe quel que soit le

fonctionnement de la génératrice asynchrone [3] [33][34].

Les équations décrivant |e coté aternatif sont données par :

Vo] [L 0 0O i 7V,
Vo |=[0 L O i, [+|V% (I1. 31)
V| |0 0 L lic| |V,

A I’ entrée du redresseur, |les tensions composées sont données par :
Uss =Va-Vs
Usc = Vs- Ve (11. 32)
Uca =Vc-Va

La matrice de connexion du redresseur est donnée par |’ équation matricielle suivante :

V, 1 -2 1 1]|S
V., =§Vdc 1 -2 115 (11.33)
\'A 1 1 -2||S
ide = Salat+ Sgip+ Scic (11.34)

AvVec:
Ve : Tension redressée.
ige : Courant redressée.

Sa, S, Sc : Fonctions logiques correspondant al’ état de I’ interrupteur.

11.8. Modélisation du bus continu
Le bus continu étant la partie continue entre le redresseur et |I’onduleur permettant le

découplage de la fréguence de la source et celle de la charge (Figure 9).

idc IS

Y

g

V} ic
Red c —l— Ond
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Figure. 11.9: Schémasimple du circuit du bus continu.

L’ évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue a partir de I'intégration du
courant capacitif i :
du, (t) 1.
d—C() = — 'IC (t)
dt C (11.35)
Le courant du condensateur est issu d’'un neeud ou circulent deux courants modulés par

chague convertisseur (figure 10):

iczidc_is (”.36)
On aégalement :
du
Vdc = J._dc+ udc(to)
dt (1. 37)

OU ug (to) est lavaleur delatension al’instant initial to.

11.9. Modele mathématique du dispositif d’auto-amor cage

Le systéme ne peut s 'amorcer seul puisgu’'al’instant de la mise sous tension, aucune
énergie réactive n'est disponible. On utilise aors la réversibilité du convertisseur en
connectant une batterie du cété continu qui fournit le réactif durant la phase d’amorcage. Une
diode découple la batterie du redresseur des que la tension générée en sortie du redresseur est

supérieure a celle coté batterie [35].
idc

ibatt + g

Red/
v Ve

dc _L Rb Rch
ond —_—

Figure. 11.10 : Auto-amorgage par un convertisseur aMLI.
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Outre le modéle de la machine et celui du redresseur a MLI supposé compose
d'interrupteurs parfaits, il faut introduire les éguations du circuit éectrique a la sortie du
redresseur. Deux cas de figure sont a considérer :

- Lorsgue V4 < Vpat la diode est passante, on peut écrire les équations suivantes:

ide = lc + bat * Ich (1. 38)
Vbatt _Vd dVd Vd
lge = < — ¢ - 1. 39
/S RV B (I1. 40)
d C Rn R) R

Par conséquent, latension redressée V 4. est donnée par larelation suivante :

vdczj—i v, | Lt | Ve (I1. 41)
C R R) R

- Lorsque V¢ > Vpat la diode se bloque:

lde = - Ic —1cn (1. 42)
— i —-C N Ve (1. 43)
d R,
Mo 115 Ve (1. 44
¢ C|* R,

Dans ce cas, latension redressée V4 est donnée par larelation suivante :

1. v,
Vee _I_E[Id0+ &J (1. 45)

Avec:
Ren : Représente larésistance vue du coté continu.
R, :Larésistanceinternedelabatterie.
Vpat - Tension aux bornes de la batterie.
Vg : Tension redressée.
igc : Courant redressé.

ic : Courant dans |lacapacite.
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ich . Courant danslacharge résistive.

11.10. Modélisation de pompe centrifuge:

La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple résistant de ventilation,

variant avec le carré de vitesse :

C =K. 0 (11. 46)
Avec:
K: = Pn/on®

Ou: P, : Puissance nominale du moteur asynchrone (w)
®n: Vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s).

K, : Constante qui dépend de la pompe.

La puissance hydraulique de la pompe centrifuge est donnée comme suiit :
Py =p.H.0.Q (11. 47)
Avec:

Py : lapuissance hydraulique (w).

p : Masse volumique d’ eau (1000K g /s?)

g: Accdération dela pesanteur (9.81m/s%)

H : Hauteur manomeétrique (m)

Q : Débit volumique (m*/s)
D’ ou la puissance mécanique est :

Prc = Pry. T om (I1. 48)
Avec:
Prmec © puissance mécanique (W)

17 om: Rendement globale du groupe moteur pompe (%)
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[1.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents composants du systeme de
pompage éolien, aussi leur modélisation, afin de faciliter I’ acces a la smulation du systéme
qui se fera dans les chapitres suivants. Finalement nous avons simulé la MAS alimentée par
une source (220/380 v).
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la génératrice asynchrone autonome

II1.1. Commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d’arrivée a commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation) et celle liée au couple

(le courant d’induit). Ce découplage permet d’obtenir une réponse trés rapide du couple [37].
II1.1.1. Types de commande vectorielle

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones dans les
applications de 1’énergie €éolienne nécessite une haute performance dynamique concernant la

commande du couple et de la vitesse [36] [37].
On cite deux méthodes de commande vectorielle :
- La commande vectorielle directe.

- La commande vectorielle indirecte.

I11.1.1.1. Commande vectorielle directe

Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet Hall placés sous les dents du
stator. Ces capteurs donnent des 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 soit:
- Le probléme de filtrage du signal mesur¢.
- La mesure varie en fonction de la température.

- Le colit de production est ¢levé. (Capteurs, conditionneurs, filtre,...).
Remarque :

Cette commande n’est donc pas optimale.

I11.1.1.2. Commande vectorielle indirect

A cause des inconvénients vus dans la précédente commande, 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.
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Cette méthode représente pourtant un inconvénient qui est la sensibilité de I’estimation aux
variations des parametres de la machine due a la saturation du circuit magnétique et la

variation de la température.

I11.2. Controle de la machine asynchrone

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-¢lectronique. En effet, elle
nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des
intégrations, des régulations...ce qui ne pouvait pas se faire en pure analogique.

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

puisque I'on a vu que le couple pouvait s'écrire directement en fonction des courants:

C,=p*M(i, i, —igi,). (I11. 1)

Une fois que ’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 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 impos¢ 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 controler ce couple, alors vient la commande vectorielle régler ce
probléme 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.
II1.3. Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le couple en régime transitoire

(quelconque) s’exprime dans le repere (dq) comme un produit croisé de courants ou de flux.

Nous prenons 1’écriture :

40



Chapitre 111 Commande vectorielle de la génératrice asynchrone autonome

M . .
Ce = p *L_(¢dr 'lqs _¢qr 'lds)' (III 2)

On remarque que si I'on ¢limine le deuxieéme produit (4,.i,), alors le couple

ressemblerait fort a celui d’une machine a courant continu, pour ce, il suffit d’orienter le
repere dq de maniere a annuler la composante de flux en quadrature c'est-a-dire choisir
I’angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit entierement porté sur I’axe

directe(d), donc avoir :

$,=0; ¢, =9,.

Cem =P L%(qbdriqs _%)

Figure. II1.1 : Principe du controle vectoriel.

. M . L.C
Le couple s’écritalors : C = p*—.¢, i = i, =——- (11 3)
e p Lr ¢dr qs q p M ¢dr

4 ¢, =L.i, +Mi, (11L. 4)
¢qs =L, .iqs +M.iqr (I1L. 5)
¢dr = ¢r = Lr 'idr +M'ids (III 6)
N, =0=L.i, +Mi, (111 7)
( Vi = Ry +i¢dv _a)v¢qv (I11. 8)

s AL s¥q:
) d
Vqs = RS 'lqs +E¢qs + ws¢ds (III 9)
) d

0=R,iy+— 9, (111 10)
0 = Rr 'iqr + a)r¢dr (III 1 1)

\
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A partir de I’équation (IIL. 7), On tire I’équation de ig :

i o=—i (1L 12)

A partir de I’équation (III. 11), On tire ’équation de w, :

R
o, =——I, (III. 13)
¢dr
A partir de I’équation (III. 10), On tire I’équation de i4; :
. 1d . .1
g=—=—¢, apreslaTL = ix=——-.5.9, (IIL. 14)
. : M .
En remplagant i4, dans (IIL. 6) on obtient : ¢, = 7 (IIL. 15)
1+
RV
1+7T s
=>  lis=— X (III. 16)
L, .
Avec : T,= = la constante de temps rotorique

S : la variable de la transformée de Laplace

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

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

Si I’on veut accélérer la machine, donc augmenter sa vitesse on impose 1™ positif. Le

régulateur du courant i, imposera ce courant.
e Le régulateur de vitesse

Il prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurge, il agit sur le couple (c'est-a-dire

sa sortie est le couple de référence) pour réguler la vitesse.
e Le régulateur de flux

Il prend en entrée le flux de référence et le flux estimé et agit sur igs™
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M 1+S8T
I, = I, %= 0. III. 17
1+S7:, lds ds M ¢; ( )

¢, =

e Le régulateur du couple

I prend en entrée le couple et @ ref,pour réguler ig

. LT
Tesz—M.gbd,.iqs =  ix=—te (IIL. 18)

- p M '¢dr

111.4. Résultats de simulation de la commande vectorielle :

Le systéme de production d’énergie éolienne, constitué d’une génératrice asynchrone a
cage et d’un redresseur commandé¢ est simulé en appliquant une variation en échelon de la
vitesse mécanique dont le profil est présenté sur la figure (III. 2). La commande vectorielle est

appliquée a la machine, les résultats de simulation obtenus sont représentés sur les figures

(I11.3-8)

120

110

100 -

(rad/s)

g0

£

80,

70—

B0 - |

Temps ()

Figure. II1.2 : Allure de la vitesse de I’arbre du rotor Q_ (rad/s).
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Figure. III. 3 : Allure de la tension V.

@ (W)
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Figure. I11.4 : Allure du flux rotorique.
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Figure. I1L5 : Allure du couple Cep¢r (rouge) et du C; (bleu).
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Figure. II1.6 : Allure du courant iy et igq
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Figure. II1.7 : Allure du courant igc.
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Figure. II1.8 : Zoom sur I’allure des courant statoriques.
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e Interprétation des résultats :

La figure (IIL. 3) illustre I’allure de la tension redressée V. , il apparait que V4 est
bien régulée a sa valeur de référence de 465V méme lors de variation de la vitesse

d’entrainement de la GAS.

La figure (III. 4) présente la courbe du flux rotorique de la génératrice asynchrone a

cage, on voit bien que le flux rotorique suit sa référence de (0.7Wb).

La figure (III. 5) illustre 1’allure du couple ¢lectromagnétique (Cen), on remarque que
le couple (Cenm) suit bien sa référence et il est de signe négatif, cela refléte que la puissance est

générée ce qui correspond le fonctionnement en mode générateur de la machine asynchrone.

La figure (III. 6) montre les allures des courant direct ig4s €t en quadrature ig. Les deux
courants sont régulés indépendamment 1’un de I’autre (le découplage de la GAS est respecté).
L’évolution du courant iy est similaire a celle du flux, et I’évolution du courant iy est

similaire a celle du couple.

La figure (III. 7) montre que le courant ig4 est négatif, ce qui est logique puisque c’est

un courant géneére.

La figure (III. 8) montre un zoom des allures temporelles des courants, ces derniers

sont évidement parfaitement sinusoidaux.

II1.6. Conclusion

Dans ce 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. A la fin de ce chapitre, une simulation sous 1’environnement Matlab-

Simulink, a été réalisés et les résultats obtenus montrant le découplage effectué.
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IV.1. Introduction

Le développement de I'informatique industrielle et I’automatique appliquée aux
systémes de conversion éectrique met a notre disposition des moyens qui permettent
d’ implanter des lois de commande (de position, de vitesse et de couple) de plus en plus
performantes et robustes pour les machines éectriques. Ces lois de commandes sont
traditionnellement congues sur la base de boucles imbriquées (asservissement en cascade)
[38].

Le contréle des systémes de pompage a pour but d’améiorer leurs performances et
d’ augmenter la quantité d eau pompé. Donc le contrdle de la vitesse de rotation de la machine
est nécessaire a chagque instant [39].

Le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systémes a
structure variable. Dans ce chapitre, nous nous proposons d appliquer une commande
vectorielle au réglage de vitesse de la machine asynchrone a cage avec deux stratégies de
réglage. La premiere stratégie est basé sur des régulateurs classique de type Pl et la seconde
est basé sur des régulateurs issus de la technique par mode glissant.

IV.2. Historique de la commande par mode glissant

La commande par mode glissants est une commande a structure variable. Les premiers
travaux sur ce type de commande ont été menés dans I’ancienne U.R.S.S & partir des années
60. Elle est basée essentiellement sur la résolution des équations différentielles a seconde
membre discontinu, initiée par le mathématicien soviétique A.G. Filippov. Le véritable essor
de I’ utilisation de cette technique date de la parution des livres d' Itkis et d’ Utkin [40]. Ensuit,
les travaux ont été repris aux Etats-Unis par Slotine et au Japon par Young, Ce n'est qu'a
partir des années 80 que la commande par mode glissement des systémes a structure variable
est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée comme I’ une des approches les plus
simples pour la commande des systemes nom linéaires et les systémes ayant un modéle
imprécis[42].

IV.3. Conception dela commande par mode de glissement

La technique de la commande par mode glissant (MG) consiste a ramener latrajectoire
d'état d'un systeme vers la surface de glissement et de la faire commuter al'aide d'une logique
de commutation appropriée jusqu'au point d'équilibre. Cette trgjectoire est constituée de trois

parties distinctes (Figure IV.1)
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L e mode de convergence (MC): durant le quel la variable a réguler se déplace a partir du
point d'équilibre initial et tend vers la surface de commutation S x ) = 0 caractérisé par le
critére de convergence.

* Le mode de glissement (MG): durant lequel la variable d'éat atteint la surface de
glissement caractérise par le choix de la surface de glissement.

L e mode de régime permanent (MRP) : il est nécessaire pour I'éude de comportement du
systéme autour du point d'équilibre.

P

S(x) = 0
/>\\ A

* /

Sx) = 0

Figure. 1V.1: Différent modes pour latrgectoire.

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problemes
de stabilité et les performances désirées d'une fagon systématique (régulation, poursuite de
trgjectoires et poursuite de modéles). La mise en ceuvre de cette méthode de commande
nécessite principalement trois étapes [38] :

* Le choix de la surface.
« L'établissement des conditions d’ existence et de convergence
* Ladétermination de laloi de commande.

IV.3.1. Lechoix dela surface de glissement

On considere le modéle d’ état suivant :

(IV.1)

Ou [X] est le vecteur d état, [U] e R™ est le vecteur de commande, avec n>m généralement, le
choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du vecteur de commande
[41]. Afin d’assurer la convergence d'une variable d' état x vers sa valeur de référence x*,
plusieurs travaux proposent laforme générale suivante [42] :
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S(x) =(%+z)”e<x)
(V. 2)

Avec:
A gan positif.
e(X) = x* —x: écart delavariable aréguler.

r . degré relatif, c'est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois

d

0
gu'il faut dériver afin de faire apparditre la commande, tel que : d—S;tO assurant la
X

controlabilité.
S(x): est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e (x) tend vers zéro

pour un choix correct du gain A et ¢'est I’ objectif de lacommande.

IV.3.2. Conditions d’ existence et de conver gence du régime glissant

La deuxieme étape consiste a concevoir une loi de commande qui puisse amener le
vecteur d'état a converger vers la surface et y demeurer (S=0). Pour cela, il faut que laloi de
commande soit congue de telle maniére a ce que S soit attractif. Pour déterminer la condition
d attractivité, considérons lafonction de lyapounov suivante :

V(s)zés2
(IV. 3)

Pour gu’ une variable de glissement s(x, t) tende vers O est que la dérivée temporelle de V soit
définie négative :

0

S.S(0 (IV. 4)

Si la condition (1V. 4) est vérifiée, aors la variable de glissement et sa dérivée sont de signe
contraire quel que soit le temps et que 0 est un centre attracteur pour S.

Le temps de convergence, ou le temps d'atteinte « reaching time » tr dépend directement du
choix de S.

Pour une convergence en temps fini, la condition (IV. 4) qui ne garantie qu’ une convergence
asymptotigue vers la surface de glissement est remplacée par une condition plus restrictive

dite de n-attractivité et donnée par :

é.ss-n|s| , %0 (IV.5)

49



Chapitre IV Contrdle du systéme de pompage

IVV.3.3. Calcul dela commande

Une fois la surface de glissement choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la condition nécessaire pour ramener la variable a contréler vers la surface et
ensuite vers son point d'équilibre en maintenant la condition d'existence des modes glissants.
La méthode choisie est celle de la commande équivalente, la structure d' un contréleur par

mode de glissement est composée de deux themes Ugq €t Uy :
U = Ugt Ug avec U, =-ksign(s) (V. 6)
k est une constante positive, est lafonction signe et Ug est |la commande discontinue

+1 s s)0
Sign(s) = 0 s s=0 (V. 7)

-1 s s{0

Figure. 1V.2 : Fonction sign (non linéarité tout ou rien).

La commande discréte est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit de

I’imprécision sur les parametres du modele du systéme.
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IV.4. Lesavantages et lesinconveénients de la commande par mode glissant

e Lesavantages|[38]
Cette commande présente |es caractéristiques suivantes :

- Laréponse du systeme est robuste et insensible aux variations de certains paramétrés
et aux effets de perturbation de la charge.

- Il suffit de fixer une bonne valeur de k, ce qui ssimplifie le réglage.

- Lechoix delasurface de commutation est assez libre.

e Lesinconvénients[42]

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas, car la fréquence de commutation
des organes de commande a une limite finie. Autrement dit, il n’existe aucun organe de
commutation pouvant commuter a une fréguence infinie (en effet, cet organe devrait délivrer
une énergie infinie). Le caractére discontinu de la commande engendre un comportement
dynamique particulier autour d'une couche limite de la surface de glissement qui est
communément appelé Phénomeéne de broutement (chattering) comme le montre la figure ci-

dessous.

Figure. 1V.3 : Phénomene de broutement.

Le broutement peut étre réduit (ou éliminé) en remplacant la fonction sign par une
fonction de saturation adéquate qui filtre ces hautes fréquences. On donne ci-dessous un
exemple de fonction de saturation (figure 1V .4).
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St(S(x))=1 s S(X)e

(V. 8)
St(S(x)=-1 s S(X)(e
Figure. 1V.4 : Fonction de saturation.
IV.5. Application dela commande
IVV.5.1. Lasurface derégulation deflux rotorique
En remplace |’ égquation (111. 12) dans|’ égquation (I11. 6) de chapitre (111), on trouve :
.9 M
9, ST e (IV.9)
Lasurface de régulation de flux est de laforme suivante :
0 o* 1o
S(@.)=¢ -9, (1V. 10)
a A | M.
S(¢) =4, —T—r¢r+?rlds (IV. 11)
0
S(¢,)sing(S(4,)) <—n (IV. 12)
R | M . .
&, _T_r¢r +?r|ds <-nsing(S(4,)) (IV.13)
: T 71 . D
—> s == ¥ +V¢r_KS|ng(S(¢r)) (IV. 14)

52




Chapitre IV Contrdle du systéme de pompage

Avec: K =T’n

M

IV.5.2. Lasurfacederégulation de lavitesse

Lasurface de régulation de la vitesse est de la forme suivante :
u L* *
S(Q)=0Q -0 (IV. 15)

Q =C« [— Q=0

On remplace |’ équation (I1. 17) de chapitre I, dans |’ équation (V. 15), on trouve

0 1 M.
S(Q) = -3 p:mq +C, (IV. 16)
g(ﬂ) sign (DS(Q)) <—Mg (IV.17)
1 M . .
(_j p:(brlsq +Cr) < _nssgn(S(Q)) (IV 18)
o N o K san(S@
iy _(_¢,Mp )+ K'sign(S(Q2) (V. 19)

Avec: K'=Tedbr
#Mp

[11.6. Résultats de simulation du systéme de pompage:

Le systéeme de pompage, constitué d'un onduleur de tension et d'un groupe
motopompe (moteur asynchrone a cage et pompe centrifuge) est simulé indépendamment du
systeme de production. L’objectif de cette simulation est de comparer les résultats de
simulations avec les deux types de commandes (commande vectorielle classique et réglage
par mode glissant). En appliquant une variation aléatoire de la puissance éolienne, dont le
profil est présenté sur lafigure (111.5), les résultats de simulation obtenus sont représentés sur
lesfigures (111.6-13)
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Figure. IV.5: Allure de la puissance éolienne.

IV.6.1. Résultats de simulation de la commande vectorielle avec des régulateurs Pl

classiques:

Figure. IV.6 : Alluredelavitesse del’arbre du rotor Q (tr/min).

Figure. V.7 : Allure du flux derotorique @(wb).
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IV.6.2. Résultats de simulation de la commande vectorielle avec des régulateurs par

mode glissant :

Figure. 1V.8: Alluredelavitesse Q (tr/ min).

Figure. V.9 : Allure du flux rotorique @(wb).

Figure. 1V.10 : Allure du couple é ectromagnétique et du couple résistant.
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Chapitre IV Contrdle du systéme de pompage

Figure. 1V.11 : Allures des courants statoriques is et isg,

Figure. 1V.12 : Zoom sur |’ allure des courants statoriques isac (A).

Figure. 1V.13: Allure du débit de la pompe.
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Chapitre IV Contrdle du systéme de pompage

e Interpréation desrésultats

Les figures (1V.6) et (IV.8) présentent I’ évolution de la vitesse avec les deux stratégies de
régulation, on remarque gue |’ allure de la vitesse obtenue avec la deuxiéme stratégie (mode
glissant) présente un temps de réponse et une poursuite meilleure par rapport a celle obtenue
avec la premieére stratégie (régulateurs Pl). Donc I’ utilisation de la premiére stratégie permet
de gagner en temps de pompage.

Les figures (IV.7) et (IV.9) présentent I’évolution du flux rotorique avec les deux
stratégies de régulation, on remarque que I’alure de la vitesse obtenue avec la deuxiéme
stratégie (mode glissant) présente un temps de réponse meilleur par rapport a celle obtenue

avec lapremiére stratégie (régulateurs Pl). Les deux allures suivent leurs références.

Lafigure (IV.10) présente les allures du couple électromagnétique et sa référence (Cem €t
Cemrg) @ns gue le couple résistant (C;). On constate que les couples Cem €t Conrg NE
présentent pas d’ ondul ations au régime transitoire, par contre au régime permanant il apparait

le phénomeéne de chattering.

Les courants i €t isgsont illustrés sur lafigure (1V.11), on remarque que le courant i Suit
dans son évolution I’ alure du couple éectromagnétique Cem. L’ évolution de iy est similaire a

celle du flux ce qui confirme la séparation du contréle du flux de celui du couple.

Lafigure (1V.12) donne les allures des trois courants statoriques, ces derniers ne sont pas
parfaitement sinusoidaux, celarevient au chattering qui cause des harmoniques.

Lafigure (1V.13) représente I’ alure du débit, on voit bien que son évolution est similaire
a celle de la puissance éolienne appliquée.

[V.9. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons introduit le principe de la commande par mode
glissant ainsi que sa conception. L’application de la commande vectorielle au systeme de
pompage avec deux stratégies de contrdle, nous a permis de montrer qu’ on peut gagner en
temps de pompage avec I’ utilisation des régulateurs issus de la technique mode glissant par

rapport aux régulateurs classique (Pl).
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans notre mémoire concerne d une fagcon générale I’ éude et la
modélisation, puis la simulation dun systeme de pompage a partir d'une ressource

renouvel able (énergie éolienne).

En outre, la modélisation des différentes parties de la chaine de pompage éolien
composée d une génératrice GAS, d’un redresseur commandé, d’ un onduleur, et d un groupe

motopompe ont été dével oppées.

Dans un premier temps, nous avons appliqué la commande vectorielle classique pour
la partie production. Dans un second temps, nous avons appliqué une commande vectorielle
avec deux stratégies différentes, pour la partie groupe motopompe. La premiére est basée sur
I"utilisation des régulateurs classique (Pl) et la seconde est basée sur des régulateurs issus de
la technigue mode glissant. Cette derniere est connue pour sa robustesse et la rapidité de
réponse. Ces qualités ont été montrées par les résultats obtenus lors da |’ application de ces
deux stratégies pour le systeme de pompage. Par contre, |’ inconvénient du mode glissant est
le phénoméne de chattering qui cause des harmoniques.

En perspective, on souhaite appliquer la technique du mode glissant, aux boucles
internes de courants en plus des boucles externes, ce qui peut améliorer nettement les
performances du systéme.
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Annexe

ANNEXE

» Parametres dela machine asynchrone modélisee
Les caractéristiques électriques :

e Rotor detype de cage d écureuil

4 paires de pbles

e 230/400V —23,8/13,7 —5,5 kW — 50 Hz — 690 tr/mn
e Rs=107131 Q

e R/=129511Q

e [5=89382mH

e [,=4,8613mH

Les paramétres mécaniques.
e J=0,230 kg.m2
e f=0,0025N.m/rad.s-1

» Buscontinu
e C=1000uf

» Parametresdela Pompe Centrifuge
e w,=72,22radls

e Pn=55kwW

e 7 =055%

e p=1000Kgm®

e g=981m/s

e H=10m



Annexe

Bloc de simulation de partie production
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Bloc de ssimulation de partie pompage
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