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Résumé

Résumé

Cette thése traite la modélisation, le contrdle et la simulation d'un systeme de conversion
d'énergie éolienne a base d'une machine synchrone a aimants permanents (GSAP) connectée
au réseau.

Il est nécessaire de lier cette génératrice  avec la charge ou le réseau par des
convertisseurs statiques susceptibles d'améliorer la qualité d'énergie en tension et fréquence
en utilisant des techniques adéquates de commande.

L’¢étude consiste a implémenter des stratégies de controle pour assurer une meilleure
qualité d’énergie. Aprés la modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne
compléte avec exploitation de la commande MPPT, une application de la commande directe
du couple basée sur des régulateurs a hystérésis et la commande DTC-SVM sont introduites a
la machine pour mettre en évidences les performances de ces derniéres.

D’aprés les résultats de simulation obtenus, la commande DTC-SVM présente de

meilleures performances par rapport a la DTC classique et la commande vectorielle.

Abstract

This thesis deals with the modeling, control and simulation of wind energy conversion
system based on a synchronous permanent magnets machine (PMSG) connected to the grid.

It is necessary to connect this generator to the load or network through static converters
that can to improve the quality of power in voltage and frequency using appropriate control
techniques.

The study consists in implementing control strategies to ensure a better quality of energy.
After modeling the complete wind energy conversion chain with MPPT control operation, an
application of direct torque control based on hysteresis controllers and the DTC-SVM are
introduced to the machine to high light the performance of the latter.

The simulation results obtained, show DTC-SVM control has better performance than the

conventional DTC and vector control.
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Introduction générale

Introduction géneérale

Le vent sur terre, en mer et dans les airs, la possibilit¢ de le maitriser d’utiliser sa
puissance a des fins de production fascine les hommes depuis des milliers d’années. L’homme
apprend a maitriser le vent des 4000 avant J.-C. Les Chinois sont, a cette époque, les premiers
a prendre la mer sur des radeaux de fortune. On rapporte aussi de la mythologie grecque
I’histoire de personnes cherchant a voler comme les oiseaux et, au XVe siécle, Léonard de
Vinci tente la méme expérience. C’est ensuite une montgolfiere qui, la premiere, en 1783,
transporte 1’homme dans les airs, tandis qu’en 1852 Henri Giffard congoit le premier
dirigeable au monde. Le premier vol mondial a bord d’un avion a moteur se déroule aux
Etats-Unis, en 1903. Deux fréres, Orville et Wilbur Wright, réussissent & voler pendant 40
meétres avant d’atterrir en toute sécurité, [1].

Les hommes utilisent donc depuis de nombreux siecles 1’énergie €olienne, notamment
pour faire avancer les bateaux, moudre le grain,... ; cependant son utilisation pour produire
de I’électricité est récente. En Europe, les premiéres éoliennes sont construites vers 1100 et
utilisées pour pomper I’eau et moudre le blé. Plus tard, dans les années 1887-1888,
I’américain Charles F.Brush construit la premiere €olienne, qui produit du courant pour 12
batteries, 350 lampes a filament, 2 lampes a arc a charbon et 3 moteurs. A la fin du XIXe
siecle, Poul la Cour concoit plusieurs éoliennes expérimentales et mene des recherches en
soufflerie. L’¢éolienne expérimentale de Poul la Cour existe toujours a Askov (Danemark).
Puis, pendant la premiere moitié du XXe siecle, les éoliennes sont progressivement
confrontées a la concurrence croissante des centrales au charbon et du réseau électrique au
niveau mondial. Cependant, en raison des pénuries de charbon et de pétrole pendant les deux
guerres mondiales, la demande en énergie éolienne se maintient. C’est en 1957, que Johannes
Juul crée la turbine Gedser, qui sert de modele aux éoliennes modernes. L’€éolienne Gedser se
compose d’un générateur et de trois pales a pivot. En 1980, I’état de Californie décide que
d’ici qu’en 1’an 2000, 10% de son alimentation énergétique proviendra de 1’énergie éolienne.
Les problémes environnementaux posés par les sources d’énergie traditionnelles ont provoqué
I’accélération du développement de cette industrie éolienne,[2].

L’énergie ¢olienne est I'une des formes d’énergie renouvelable. Elle tire son nom
d’Eole(en grec ancien Afolog, Aiolos), le nom donn¢ au dieu du vent dans la Gréce antique.

Le développement durable et les énergies renouvelables suscitent aujourd’hui 1’intérét
de plusieurs équipes de recherches. Ainsi, le développement des eoliennes représente un

grand investissement dans le domaine de la recherche technologique. Ces systémes qui
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produisent de 1’énergie électrique a partir du vent peuvent constituer une alternative
technologique et économique aux différentes sources d’énergies épuisables,[3].

L’énergie éolienne peut étre utilisée de plusieurs manicres soit par la conservation de
I’énergie mécanique, le vent est alors utilisé pour faire avancer un véhicule (Navire a voile ou
char a voile), pour pomper de I’eau (moulins de Majorque, éoliennes de pompage pour
irriguer ou abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d’un moulin ;soit par la
transformation en force motrice (pompage de liquides, compression de fluides, etc.). Ou
encore par la production d’énergie €lectrique, 1’éolienne est alors couplée a un générateur
électrique pour produire du courant continu ou alternatif. Le générateur est relié a un réseau
électrique ou bien fonctionne au sein d’un systéme autonome avec un générateur d’appoint
(par exemple un groupe électrogene) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de
stockage d’énergie, [4,1].

L’énergie éolienne présente de nombreux avantages. En effet, c’est une énergie
complétement propre, elle n’émet ni déchet ni gaz a effet de serre. Son fonctionnement ne
pollue ni I’atmosphére ni le sol ni I’eau et, convertit en électricité une ressource abondante,
gratuite et illimitée a 1’échelle humaine, le vent. C’est aussi, 1’une des sources de production
d’¢lectricité permettant de parvenir a moindre cott a la réalisation.

L’utilisation des aérogénérateurs présente des avantages importants. En effet, ils sont
pour I’instant I’un des moyens les plus écologiques d’obtenir de 1’¢lectricité et cette source est
inépuisable. Cependant le coiit de 1’énergie €olienne est encore trop élevé pour concurrencer
les sources traditionnelles, [2].

De nombreux travaux de recherche sur le contrdle et la commande d’éoliennes ont été
menés. Grace a ces travaux, les dernieres générations d’éoliennes fonctionnent avec une
vitesse variable et disposent d’une régulation pitch. Il est ainsi possible de modifier la vitesse
de rotation et I’angle de calage de chacune des pales, permettant alors d’améliorer la
production de I’aérogénérateur. Néanmoins, il reste encore a introduire plus d’intelligence
dans le fonctionnement des aérogéneérateurs, [5].

Ainsi D’objectif principal de notre travail de thése est d’étudier les techniques de
commande de la génératrice, susceptibles d’optimiser la production d’une éolienne, en
particulier celle utilisant une génératrice synchrone a aimants permanant et Par optimisation,
nous entendons non seulement améliorer la qualité de 1’énergie produite et le rendement
énergétique mais aussi diminuer les charges mécaniques ,ce qui aurait pour conséquence de

rendre possible la fabrication d’aéroturbines plus légeres améliorant de ce fait la productivité,

[6].
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Tous les aérogénerateurs qui rentrent dans le domaine de production d’électricité sont
commandés par des techniques modernes (ex mode glissant, DTC-SVM, logique flou etc.,...).
Dans les années 1980, sont apparues les premiéres commandes dites contrdle directe
du couple (DTC). Initialement développé pour les machines asynchrones, ce type de
commande considére le convertisseur associé a la machine comme un ensemble ou le vecteur
de commande est constitué par les états de commutation. Ses principaux avantages sont la
rapidité de la réponse dynamique de couple et la faible dépendance vis-a-vis des parametres
de la machine. Cependant, deux inconvénients majeurs se présentent. D’une part la
détermination des états de commutation se base sur des informations des tendances
d’évolution du flux et du couple issue des éléments non linéaires de type hystérésis ; d’autre
part, comme la durée des commutations est variable, cela conduit a des oscillations de couple
et de flux. Afin de s’affranchir des contraintes sévéres de temps de calcul et d’améliorer les
défauts de la commande DTC classique, nous avons développé une technique qui réduit les
oscillations de couple et de flux en imposant une fréquence de modulation constante.

Cette technique que nous avons appelé DTC a fréquence de modulation constante DTC-
SVM, [1,2].

OBJECTIFS DE LA THESE

L’objectif principal de cette thése est 1’étude d’un systéme de commande qui sera
appliqué a une machine synchrone, nous sommes partis de 1’idée de développer une
commande DTC sur une GSAP. Apres une étude détaillée de cette technique, nous avons
trouvé quelques aspects améliorables, lié principalement a la fréquence variable de
commutation de I’onduleur qui provoque des oscillations de couple. Nous avons ainsi cherché
a concevoir un systeme de commande qui ne soit pas affecté par ces problémes. La nouvelle
méthode présentée ici est basée sur la commande DTC, mais elle travaille avec une fréquence
de commutation constante de I’onduleur. Un autre aspect remarquable est la simplicité de la
méthode que nous proposons, aussi bien au niveau du bloc de commande de 1’onduleur, que
du nombre de correcteurs nécessaires a la maitrise du couple.

Cette méthode améliore de facon significative les oscillations du couple et du flux, et
améliore la dynamique de I’entrainement en le rendant moins sensible aux perturbations de
couple de charge. Aussi , les propriétés de robustesse sont peu garanties face aux incertitudes
paramétriques dans ce type de commande. Ce mémoire est subdiviseé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre de cette these, nous présentons un état de ’art des solutions
utilisées pour la conversion de 1’énergie éolienne. Apres 1’introduction de quelques notions

théoriques sur 1’énergie €olienne, nous décrivons diverses architectures adoptées dans les
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systemes éoliens connectés au réseau électrique et dans les systemes éoliens isolés et
autonomes selon le type du générateur adopté. Une attention particuliere est accordée a ces
derniers. Enfin, nous choisissons les architectures qui feront 1’objet de notre étude.

Dans le deuxieme chapitre, nous étudierons la commande de la turbine afin de maximiser
la puissance captée sans se soucier de la partie electrique. Ainsi nous modéliserons la partie
mécanique mais aussi nous formulerons le probléme de I’optimisation du rendement
énergétique des éoliennes.

Pour essayer d’atteindre les objectifs de I’étude, le troisieme chapitre porte sur la
modélisation analytique de la génératrice synchrone a aimants permanents et I’étude des
convertisseurs statiques MLI onduleur et redresseur, et la commande vectorielle de la GSAP.
Le modéle est établi en utilisant la transformation de Park en régime linéaire puis en régime
saturé. Apres 1’¢élaboration du modele général, nous présentons les extensions permettant
d’étudier le fonctionnement en générateur a vide et en charge.

Dans nos travaux, nous effectuons cette identification a partir d’essais, et par
modélisation numérique au moyen du logiciel MATLAB -SIMULINK.

Dans le chapitre quatre, nous allons présenter une loi de commande DTC utilisant la
MLI vectorielle. Cette derniére est utilisée pour prendre en compte les incertitudes
paramétriques par rapport a une DTC classique. Ceci nous permet d’augmenter 1’insensibilité
du systeme vis-a-vis des perturbations externes et d’améliorer son comportement dynamique.
Des simulations sont présentées pour illustrer I’apport de cette approche.

La commande DTC-SVM, a été présenté afin d’améliorer la robustesse et la stabilité de
la commande par DTC. Des résultats de simulations seront présentés pour illustrer les
performances statiques et dynamiques obtenues.

Ce travail sera cl6turé par une conclusion générale et des perspectives a envisager.



-

Chapitre |

Energie éolienne : situation,
Etat de Part

~




Chapitre | Energie éolienne : situation, Etat de I’art

1.1 Introduction

L’énergie éolienne est I’énergie cinétique du vent, elle est en partie issue de 1’énergie
solaire. En effet, les grands flux de circulation atmosphérique sont en grande partie provoqués
par la différence de température entre 1’équateur et les poles. Du fait de cette différence de
pression, un flot d’air s'établit entre ces régions. La rotation de la terre provoque également
des circulations d’air. Des différences locales de pression et de températures vont quant a elle
donner des circulations particuliéres comme les brises de mer et les tornades, [2].

L’objectif principal de nos travaux de thése est d’étudier les techniques de commande de
la génératrice associée avec une éolienne pour la production de I’énergie électrique.

Par optimisation, nous entendons non seulement d’améliorer la qualit¢ de I’énergie
produite et le rendement énergétique mais aussi diminuer les charges mécaniques, ce qui
aurait pour conséquence de rendre possible la fabrication d’aéroturbines plus légeres,
améliorant de ce fait la productivité, [3]. Ou les techniques de commande doivent donc tenir
compte du comportement de I’éolienne dans son ensemble, il est bien évident que les
perturbations provenant du vent doivent également étre considérées, [1].

Nous allons donc, dans ce premier chapitre, préciser le choix du type d’éolienne ce qui
nous permettra de définir le cadre de notre travail ; c’est-a-dire 1’élaboration de commandes
pour la turbine et pour la génératrice de 1’éolienne. Nous fixerons ensuite les objectifs de ces
commandes et les différentes bases théoriques utilisées, [1,2].

1.2 Historique de I’éolien

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part I’énergie du bois, c’est I’énergie du vent qui
a été exploitée en premier par I’homme.

C’est en 1802 que I’on a songé pour la premicre fois a transformer 1’énergie €olienne en
énergie €lectrique. Lord Kelvin en effet essaya d’associer une génératrice d’électricité a un
moteur €olien, mais en fait il faudra attendre I’année 1850 et I’avénement de la dynamo pour
qu’on puisse voir ce que 1’on appellera les « aérogénérateurs ». Cette nouvelle application de
I’énergie éolienne a connu un certain succes, et 1’on comptait en 1920 jusqu’a 300
constructeurs d’aérogénérateurs, [5].

Les premiéres recherches aérodynamiques sur I’aéronautique ont participé au
développement des moteurs éoliens, et a la réalisation de grandes machines allant de 100 a
1000 kw. Malheureusement, a cette époque le faible colt du pétrole avait mis le kilowatt
fourni par 1’énergie thermique a un niveau de compétitivité inaccessible a 1’énergie €olienne,

8,9].
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Ainsi, I’énergie en provenance du vent a pu étre « redécouverte » et de nouveau utilisée
(dans les années 40 au Danemark 1300 éoliennes). Au début du siecle dernier, les
aerogenérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de pieces fabriquées) aux Etats-
Unis ou ils étaient le seul moyen d’obtenir de I’énergie ¢lectrique dans les campagnes isolées.

Deés 1973, le processus inverse petit a petit a relancé les programmes d’études et de
réalisation d’aérogénérateurs. Mais les budgets de recherche et de développement ainsi que
les aides gouvernementales fluctuent avec le prix du baril de pétrole et les aides accordées aux
autres énergies (photovoltaique en particulier). Toutefois au cours des dernieres annees se
dessine une nette tendance au développement de « fermes éoliennes » ou « parcs éoliens »
raccordés aux réseaux de distribution avec les machines de 300 KW a 1.5 MW. A cette
époque, les travaux sur les machines pour sites isolés sont peu nombreux, [13,1].

Dans les années 60, environ 1 million d’aérogénérateurs fonctionnait dans le monde. A la
fin des années 80, le nombre de machines installées n’a cessé d’augmenter avec une forte
croissance & la fin des années 90, [5].

Le colt de I’énergie éolienne est en baisse constante ces derniéres années. Parmi les
facteurs ayant provoqué cette baisse, on peut citer la baisse de prix des aérogénérateurs,
I’augmentation de la rentabilité et la baisse des colits de maintenance. Avec la tendance vers
des turbines plus grandes, la baisse des coits d’infrastructures, et les réductions du coit des
matériaux, le prix de I’énergie éolienne continue a diminuer régulierement. En prenant surtout
en compte le colt correspondant & la pollution causée par les autres sources d’énergie, le prix
de I’énergie éolienne est encore compétitif, [13].

1.3 Perspectives d’offre d’énergie

Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé par
I’épuisement prochain des ressources énergétiques fossiles et les problémes posés vis a vis du
respect de I’environnement, de fortes incitations poussent au développement des énergies

renouvelables. En effet, la consommation mondiale d’énergie ne cesse de croitre (Figure I-1)

, [14].
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Figure 1.1 : Consommation d’énergie primaire dans le monde et prévisions [3]

Aujourd’hui plus de 85% de I’énergie produite est obtenue a partir des matiéres fossiles
comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou de 1’énergie nucléaire. La Figure (I-2) montre
la répartition en termes d’énergie primaire dans le monde pour toutes les ressources actuelles.

Les formes de production d’énergie non renouvelables engendrent une forte pollution
environnementale par rejet des gaz a effet de serre, qui provoque un changement climatique
irréversible ou dans le cas du nucléaire une pollution par radiations de longue durée, ce

probléme de stockage des déchets radioactifs reste jusqu’a aujourd’hui non résolu, [15].

Figure 1.2 : Répartition des sources primaires d’énergie dans le monde [4]

L’autre argument qui milite & I’avantage des sources renouvelables est li¢ a la pérennité
des ressources en énergies. Dans le courant de 21°™ siécle, le paysage énergétique va

radicalement changer car plusieurs ressources fossiles risquent de disparaitre.
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De nouvelles ressources associées a des technologies performantes et fiables sont
indispensables pour « tenter » de maintenir le niveau de la production énergétique mondiale.

Il existe plusieurs ressources en énergies renouvelables : I'énergie hydraulique, I'énergie
¢olienne, I'énergie solaire thermique et photovoltaique, 1’énergie produite par les vagues ainsi
que les courants marins, la géothermie et la biomasse. Ces ressources en énergie sont
pratiqguement inépuisables et propres. Dans le contexte économique actuel, les installations a
énergie renouvelable peuvent encore aujourd’hui avoir un colt important (exemple des
panneaux solaires photovoltaiques) et sont donc plutdt réservées a des pays développées ou
elles peuvent dans d’autres cas étre assez peu onéreuses (exemple de la combustion de la
biomasse) et peuvent étre utilisees dans les pays en voie de développement, [17].

1.4 Génération d’énergie renouvelable

Une des propriétés qui limite 1’utilisation de I’énergie renouvelable est liée au fait que la
matiere premiere (source de 1’énergie) n’est pas transportable dans la majorité des cas
contrairement aux sources traditionnelles. Seule la biomasse semble avoir les propriétés les
moins restrictives. Par exemple un site éolien doit étre précisément déterminé en choisissant
les lieux géographiques les plus régulierement ventés, les panneaux solaires doivent
évidemment étre placés dans les zones bien ensoleillées. Dans les zones ou le réseau existe, il
est donc pratique et dans la majorité des cas, il est nécessaire de transformer 1’énergie
renouvelable sous la forme électrique qui est transportable via les lignes électriques. La
production énergétique est alors centralisée et mise en réseau entre plusieurs sites de
production et de consommation, [20,22].

Parmi les énergies renouvelables, on distingue trois grandes familles : 1’énergie d’origine
mécanique (€olien), énergie ¢lectrique (panneaux photovoltaiques) ou 1’énergie sous forme de
chaleur (géothermie, solaire thermique,...) en sachant qu’a la racine de toutes ces énergies est
I’énergie en provenance du soleil transformée ensuite par ’environnement terrestre. Etant
donné que I’énergie mécanique est tres difficilement transportable, elle n’est utilisable
directement que ponctuellement (pompage direct de 1’eau, moulins,...). [25].

Cette énergie est donc majoritairement transformée en énergie électrique. A I’exception de
la biomasse et de 1’hydraulique, 1’autre inconvénient majeur des énergies renouvelables vient
de la non régularité des ressources. A 1’opposé, les fluctuations de la demande en puissance
selon les périodes annuelles ou journalieres ne sont pas forcément en phase avec les
ressources. Par exemple, en hiver il y a un besoin énergétique plus important pour le

chauffage et I’éclairage mais les journées d’ensoleillement sont plus courtes. La solution a
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retenir est certainement la diversification et le couplage entre plusieurs sources, par exemple
du solaire avec 1’énergie éolienne, [22].

Le stockage de I’énergie ¢lectrique a grande échelle n’est pas pour le moment
envisageable a I’exception de I’hydrogéne synthétisé par électrolyse de I’eau et la pile a
combustible fonctionnant a I’hydrogéne d’origine renouvelable, qui constitue une filiere
entierement propre et disponible, [28].

1.5 Production éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dil indirectement a
I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la plancte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement, cette énergie a connu depuis environ 30 ans un essor sans précedent
qui est dG notamment aux premiers chocs pétroliers. A 1’échelle mondiale, 1’énergie éolienne

depuis une dizaine d’années maintient une croissance importante, [1].

Nouvelles capacités éoliennes installées par an (GW) Puissance cumulée du parc éolien mondial (GW)
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Figure 1.3 : Evolution de la puissance du parc éolien [5]
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1.6 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

Parmi les avantages, on peut citer ce qui suit :

>

>

I’énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies
fossiles ;

I’énergie éolienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur
I’environnement comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement
radical du climat par la production énorme et directe du CO;;

I’énergie éolienne ne présente aucun risque et ne produit évidemment pas de
déchets radioactifs contrairement a 1’énergie nucléaire ;

le mode d’exploitation des éoliennes et la possibilité de les arréter a n’importe quel
moment, leur donne I’avantage d’avoir un bon rendement, contrairement aux
modes de fonctionnement continus de la plupart des centrales thermiques et
nucléaires ;

lorsque de grands parcs d’éoliens sont installés sur des terres agricoles, seulement
2% du sol est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour
I’exploitation agricole, 1’¢levage et autres utilisations ;

une énergie qui n’émet quasiment pas de gaz a effet de serre. Chaque MWh
d’¢électricité produit par 1’énergie éolienne réduit de 0.8 a 0.9 tonnes les émissions
de CO; produites chaque année en comparaison de la production d’électricité avec
le charbon ou le diesel ;

les parcs éoliens se demontent trés facilement et ne laissent pas de traces.

L’éolien a quelques inconvénients :

» la nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance

électrique produite, ce qui représente une contrainte pour les gérants des réseaux.
» le colt de I’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources

d’énergie classique surtout sur les sites moins ventés [13].

» le bruit : il a nettement diminué grace aux progres réalisés au niveau des

multiplicateurs.

— L’impact visuel qui reste un théeme subjectif. Selon les enquétes réalisées en Europe, la

perception d’une éolienne n’est pas négative et varie selon le type de paysage initial, de la

disposition (la disposition en ligne est préférable), de la quantité, de la taille des machines, du

nombre de pales. Dans tous les cas, une étude paysageére est indispensable lors du montage du
projet, [13].

10
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— Le bruit d’une éolienne a une double source : la premiére d’origine mécanique liée aux
machines tournantes dans la nacelle (génératrice, etc...), et la seconde d’origine
aerodynamique, liée a la rotation des pales. Le bruit mécanique a pratiquement disparu gréace
aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui est lié a
la vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit donc étre limitée. Les mesures montrent que le
bruit d’une éolienne est tres limité, 50 dB a 150 m (équivalent au bruit dans un bureau), 45 dB
a 200 m et imperceptible a 400 m. Dans la plupart des cas, le bruit du vent couvre celui des
éoliennes, [3].
— L’impact sur les oiseaux. Les éoliennes peuvent avoir un effet négatif de deux fagons :

v" des collisions au niveau du mat, des pales, des cables électriques ;

v' des perturbations des territoires de nidification et de s€jour des oiseaux.

Il faut cependant noter que les dégats provoqués par les éoliennes sont insignifiants
compares aux routes ou aux lignes a haute tension

I.7. L’énergie Eoliennes en Algérie

Les premiers travaux Algériens sur le potentiel eolien ont été publiés en 1984, suivis en
1985, 1990, et 1994 et 2002.
1.7.1.Répartition régionale de la vitesse du vent

Pour installer une éolienne il faut choisir un site ou la vitesse du vent fournirait 1’énergie
nécessaire, nous devons donc faire des mesures de la vitesse du vent dans plusieurs sites. La
(Figure 1.4) montre un exemple des régions ventées en Algérie d’apres les données
satellitaires du Laboratoire d’Energie Eolienne du Centre de Recherche en Energies
Renouvelables (CDER, Algérie), [1].

11
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Figure 1.4. Les régions ventees en Algérie [1]

D’aprés les données du CDER, la figure (1.5) indique les vitesses des vents pour

différents sites situés en Algérie.
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Figure 1.5 : Comparaison entre les vitesses moyennes de sites ventés [1].

1.7.2 L’Atlas de la puissance en Algérie
La figure ci-dessous (Figure 1.6) représente I’atlas de la puissance énergétique

récupérable a 50 m d’altitude en Algérie.
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Figure 1.6 : Puissance énergeétique récupérable a 50 m en Algérie [1].

La figure suivante représente une comparaison entres les sites ventés en Algerie
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Figure 1.7 : Comparaison des puissances récupérables des sites ventés [1].

1.8. Aspects Economiques de I’Eolienne :

Vu les effets négatifs des carburants conventionnels sur I'environnement et leur
disponibilité limitée ainsi que les questions de slreté se sont associées a l'utilisation de

I'énergie nucléaire, Les énergies renouvelables ne doivent pas étre regardées d'un point de vue
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économique. Cependant, ceci ne signifie nullement [l'utilisation des sources d'énergies
renouvelables "a tout prix", [31].

En effet, les prix exorbitants de 1’énergie ne sont pas acceptables pour l'industrie ou a
I'économie en général. La profitabilit¢ pour ’entreprise industrielle et pour 1’économie
nationale sont des aspects déterminants dans I’adoption d’une stratégie énergétique.

Concernant 1’énergie éolienne, deux aspects sont a prendre en considération. D’une part,
il y a I’application directe (individuelle) de I’énergie éolienne par le consommateur ou le prix
a la consommation revient moins cher en comparaison aux autres formes de génération de
I’énergie électrique fournies par les distributeurs traditionnels de la puissance. Ceci est
d’autant plus vrai si ’emplacement est appropri¢é pour justifier I’investissement dans
I’installation du systeme éolien, [32].

D’autre part, il y a la génération et la distribution de 1’énergie électrique par les grandes
compagnies (SONELGAZ par exemple). Dans ce cas, beaucoup de parametres et de
contraintes €économiques influencent les colts de production de 1’électricité. Ce sont ces
contraintes économiques ‘dures’ qui ne permettent pas encore une utilisation profitable de
I’énergie éolienne a grande échelle, [3].

Cependant, le potentiel de développement des turbines a vent indique que les chances
pour la production d'électricité a partir des ressources éolienne pour devenir concurrentielles
avec les centrales conventionnelles sont tout a fait bonnes,[3].

1.9 L’énergie électrique éolienne

L’intérét actuel pour 1’énergie éolienne provient du besoin d’élaborer des systemes
d’énergie propre durables auxquels on peut se fier a long terme. L’aérodynamique et
I’ingénierie moderne ont permis d’améliorer les €oliennes. Maintenant, elles offrent une
énergie fiable, rentable non polluante pour les applications des particuliers, des communautés
et pour les applications nationales, [5].

1.9.1. Croissance de I’énergie électrique éolienne

L’exploitation de D’énergie ¢éolienne pour produire de I’électricité a connu des
fluctuations. Les causes de ces fluctuations sont diverses : guerres, crises d’autres types
d’énergie, volonté de préserver I’environnement, évolution de la technologie, changement de
politique énergétique etc.... A la suite de la fabrication du premier aérogénérateur, les
2éme

ingénieurs danois améliorerent cette technologie durant la 1% et guerre mondiale pour

faire face a la pénurie d’énergie électrique. Malgré certains succés technologiques obtenus a
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cette époque, I’intérét pour 1’exploitation de I’énergie éolienne a grande échelle déclina a la
fin de la 2°™ guerre mondiale, [32].

C’est avec la crise pétroliere des années 70 que cet intérét ressurgit. Les gouvernements
occidentaux commencerent a investir de 1’argent pour notamment améliorer la technologie
des aérogénérateurs, ce qui donna naissance aux aérogénerateurs modernes. Le premier
marché véritablement significatif fut celui de la Californie, entre 1980 et 1986, ou I’industrie
de I’énergie éolienne put se développer. Ensuite les aides financiéres diminuérent aux USA
mais augmenterent en Europe, ce qui permet un développement important de cette industrie
dans des pays tels que I’ Allemagne et le Danemark. Le marché mondial passa de 200 MW/an
en 1990 a 5500 MW/an en 2001. Nous avons ainsi pu observer une évolution significative de
la production électrique d’origine éolienne entre 1999 et 2003. Au cours de cette période, la
production a doublé¢ s’¢levant a 40000 MW. Il est espéré qu’en 2020 la production électrique
provenant de 1’éolien atteigne 12% de la production mondiale d’électricité, [33].

1.9.2 La rentabilité d’une éolienne

Les facteurs suivants déterminent le cotit de 1’énergie €olienne ;
> le coit initial de I’éolienne et de son installation ;
> le taux d’intérét a payer sur I’investissement ;
> la quantité d’énergie produite.

Toute éolienne installée dans un endroit fortement exposé au vent produit de 1’électricité
moins colteuse que la méme éolienne installée dans un endroit moins venté. Par conséquent,
il est important d’évaluer la vitesse du vent a I’endroit envisagé pour I’installation des
éoliennes, [3].

Les grands aérogénérateurs modernes utilisés dans des parcs d’€oliennes raccordées au
réseau ayant des champs d’unités multiples cottent entre 15008 et 2000$ pour le KW, [5].

Des unités individuelles plus petites cotlitent jusqu’a 3000$ le kW. Dans les endroits
exposés a de bons vents, le colit de production de ’¢lectricité se situe entre 0.06 et 0.12$ du
kWh, [6]. Ce codt est quelque peu supérieur aux frais associés a une installation d’électricité,
mais les colts de 1’énergie ¢€olienne diminuent chaque année, tandis que les colts de
production plus traditionnels continuent d’augmenter, [1].

Dans les régions ¢loignées, la production d’¢électricité a I’aide de génératrices diesel peut
varier entre 0.25% et 1.00$ du kwWh. Par conséquent, dans les endroits exposes a un bon vent,
I’électricité produite est nettement rentable. Lorsque 1’on compare le prix de détail de

I’¢lectricité payé par les consommateurs, les colts de 1’énergie €olienne sont presque
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concurrentiels. Cependant, sur les sites moins ventés le cotit de 1’énergie €olienne reste encore
plus élevé que celui des sources classiques, [13].

Pour pouvoir comparer les sources d’énergie entre elles, la notion de cott global social a
été introduit (codts de dépollution ou de retraitement, codts de recherche et de développement,
colts stratégiques d’approvisionnement). En cofit global, 1’énergie éolienne est une des
énergies les moins codteuses.

1.10. L aérogénérateur

Un aérogenérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie €lectrique par I’intermédiaire d’une génératrice.

Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories.
> éoliennes de petite puissance : inférieure a 40 KW.
> éoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.

> eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

MULTIPLICATEUER GENERATEUER

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

EOTOR DT GENEEATEUR

Figure 1.8 : principe de conversion de I’énergie éolienne [6].
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Figure 1.9.1llustre la correspondance taille-puissance des éoliennes [6].
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I.11.Types d’aérogénérateurs

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées. En
effet, les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur

lequel est montée I'hélice, en deux types : les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal.

1.11.1 Aérogénérateurs a axe vertical

Les aérogéneérateurs a axe vertical ont éte les premieres structures utilisées pour la
production de I'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux qui
ont atteint le stade de I’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique
aérodynamique en deux familles, les aérogénérateurs congus sur la base de la portance
(Aérogénérateurs a rotor de Darrieus : congu par I’ingénieur frangais George Darrieus) et ceux
bases sur la trainée (Aérogénérateurs a rotor de Savonius : inventé par le finlandais Siguard
savonius en 1924), [34].

1.11.1.a-Aérogénérateurs a rotor de Darrieus

Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un profil placé dans la direction
d’écoulement de 1’air est soumis a des forces de direction et d’intensité variables selon
I’orientation de ce profil (Fig. 1.10). La résultante de ces forces génére un couple moteur

entrainant 1’orientation du dispositif.

Rotatiy - —
_ N
—_— ,/ '\
Vent :[ _ |
I". F ."
. \\ f :’:‘

Figure. 1.10 : Aérogénérateur a axe vertical (structure de Darrieus) [7].
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1.11.1.b-Aérogénérateurs a rotor de Savonius

IIs sont basés sur le principe de la trainée différentielle qui stipule qu’un couple moteur
peut étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et

convexes de la structure, (Fig. 1.11).

Figure. I. 11 : Aérogénérateur a axe vertical (structure de Savonius)[7].

Les principaux avantages des éoliennes a axe vertical sont les suivants :
> accessibilité de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol,
ce qui facilite la maintenance et I’entretien ;
» 1’absence de nécessité d’un systéme d’orientation du rotor car le vent peut
faire tourner la structure quel que soit sa direction.
Cependant elles ont comme inconvénients les points suivants:
»  faible rendement et fluctuations importantes de puissance ;
»  occupation importante du terrain pour les puissances éleveées ;
»  faible vitesse du vent a proximité du sol.

1.11.2. Aérogénérateurs a axe horizontal

Les turbines a axe horizontal (Fig. 1.12) sont les plus utilisées actuellement comparées a
celles a axe vertical puisque elles présentent un colt moins important, en plus elles sont moins
exposées aux contraintes mecaniques. Elles sont constituées de plusieurs pales pour générer
un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre des pales varie entre 1 et 3, le rotor tripale
est le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance et la vitesse

de rotation du capteur éolien, [3].
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Les turbines a axe horizontal sont généralement placées face au vent par un mécanisme
d’asservissement de I’orientation ou par un phénomene d’équilibre dynamique naturel assuré

par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent.

Figure. 1.12 : Aérogénérateur a axe horizontal[6].

Il existe deux familles d’éoliennes a axe horizontal : les éoliennes 4 marche lente et les
éoliennes & marche rapide, (Fig. 1.13).

1.11.2.a- Les éoliennes a marche lente

Les ¢oliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40),
leur inertie importante impose en général une limitation du diamétre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse
mais décroit également rapidement par la suite. De nombreuses éoliennes de ce type ont été
construites aux Etats Unis des 1870. Leur rendement est faible car leur vitesse en bout de pale
est limitée (Fig. 1.13), [26].

1.11.2.b-Les éoliennes a marche rapide

Les éoliennes a marche rapide sont beaucoup plus répandues et pratiqguement toutes
dédiées a la production d’énergie électrique. Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales
fixes ou orientables pour contrdler la vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des
longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs MW. Leur coefficient de puissance atteint
des valeurs élevées et decroit lentement lorsque la vitesse augmente. Elles fonctionnent
rarement en dessous d’une vitesse de vent de 3 m/sec. Les machines uni et bipales ont

I’avantage de plus léger, mais elles produisent plus de fluctuations mécaniques et ont un
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rendement énergétique un peu plus faible. Elles sont visuellement moins esthétiques. Ceci
explique pourquoi 80% des fabricants optent pour des aérogéneérateurs tripales, [14].

La figure 1.13 représente les coefficients de puissances des différents types d’éoliennes.

Coeficient de puissance pour différents types d'éoliennes
0.7

06 L-o-- . [ Lo P__LimditedeBete__ ). __ .

Ebhen.mes lentes Eoliennes rapld.:ts

0 1— — — m——————— j===== -l- ----------- — — —n..

4 & 8 12 14 16 18 20
Iarnbcla

Figure. 1.13. Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes|[73].

1.11.3. Principaux constituants d’une éolienne a axe horizontal

Atbre  Multiplicateur
Systeme hydraulique

Anémometre et girouette

Nacelle
Systeme de commande

Pales

Genématrice
Systéme de refroidissement

Systeme d onientation

Tour © 4 rtre rapide

Figure. 1.14 : Eléments constituants une éolienne [7].
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Une éolienne a axe horizontal est composée de trois éléments essentiels, (Fig. 1.14) :
» latour ou le mat;
» le rotor;
» la nacelle : Son rdle est d’abriter les composants transformant 1’énergie mécanique en

énergie électrique notamment le générateur.

1.12. Technologie d’éoliennes de grande puissance

Dans cette section, la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique sera
brievement présentée. Les trois technologies d’éoliennes de grande puissance les plus
couramment utilisées seront ensuite discutées en se focalisant sur celle utilisant la machine

synchrone a aimants permanents.

1.13. Principe de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

Le principe de fonctionnement de la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique a été largement présenté ces dernieres années dans plusieurs travaux.
L’énergie cinétique du vent est captée par les pales ensuite transformée en énergie

électrique grace a des générateurs électriques de type synchrone ou asynchrone.

1.13.1. Les éoliennes a vitesse fixe

Les premiéres éoliennes commercialisées reposent sur 1’utilisation d’une machine
asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique. Un multiplicateur de vitesse
entraine cette machine a une vitesse qui est maintenue approximativement constante grace a
un systéme mécanique d’orientation des pales. Une batterie de condensateurs est souvent
associee pour compenser la puissance réactive nécessaire a la magnétisation de la machine
asynchrone a cage.

La conception des turbines éoliennes a vitesse fixe est fortement liée aux caractéristiques
aerodynamiques et mécaniques. Le temps de réponse de certaines de ces parties se situe dans
la gamme de la dizaine de milliers de secondes. En conséquence, en cas de rafales de vent, on
peut observer une variation rapide et importante de la puissance électrique générée. Cette
configuration présente les inconvénients suivants :

» un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la

machine, a cause de la modification du systéme d'orientation des pales fortement

sollicité ;
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>

>

variations fréquentes du couple mécanique a cause du mouvement des pales pour
garder une vitesse constante, ce qui entraine des variations rapides du courant dans le
réseau ;

impossibilité de réglage de la puissance générée.

1.13.2. Les éoliennes a vitesse variable

Actuellement, les éoliennes de forte puissance, connectées aux réseaux de moyenne

tension, fonctionnent sous vitesse variable. Les avantages principaux des éoliennes a vitesse

variable comparées a celles a vitesse fixe sont les suivants :

>

>

augmentation de la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de
vent ou le maximum de puissance peut étre aisément converti ;

simplicité du systeme d’orientation des pales. Grace au controle de la vitesse du
générateur, les constantes de temps mécaniques des pales peuvent étre plus longues,
réduisant ;

la complexité du systéme d’orientation des pales et son dimensionnement par rapport a
la puissance nominale Py ;

réduction des efforts mécaniques grace a 1’adaptation de la vitesse de la turbine lors
des variations du vent. De ce fait, I’incidence des rafales de vent sur la puissance
géneérée peut étre affaiblie ;

réduction du bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est lente.

La courbe typique donnant la puissance aérodynamique d’un aérogénérateur, fonctionnant

a vitesse variable, en fonction de la vitesse de vent est illustrée sur la figure (1.15). Trois

zones de fonctionnement peuvent étre distinguées. La zone (A) correspond aux vitesses tres

faibles du vent insuffisantes pour entrainer I'éolienne et produire de la puissance, [35].

La zone (B) correspond aux vitesses moyennes dont le systeme de controle de

I’aérogénérateur peut intervenir pour contrdler la puissance ¢électrique a générer. La zone (C)

correspond aux vitesses trés élevées du vent pour lesquelles la vitesse de rotation de I'éolienne

est limitée a une valeur maximale pour éviter des dégats sur la structure. Par conséquent, la

puissance électrique produite est maintenue constante et égale a sa valeur nominale.
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Figure. 1.15. Courbe typique de la puissance produite d’un aérogénérateur
a vitesse variable

1.14 .Controle de la puissance fournie par une éolienne

Les éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en trois étapes :
la turbine extrait une partiec de I’énergie cinétique du vent disponible pour la convertir en
énergie mécanique ;
» la vitesse de rotation de 1’éolienne (de 10 a 200 tr/min) est adaptée a celle de la
génératrice par un multiplicateur (de 750 a 3000 tr/min) ;
» la génératrice convertit, enfin 1’énergie mécanique en énergie électrique, transmise
ensuite directement ou indirectement au réseau électrique. Le contrble de la puissance
fournie peut se faire soit au niveau de la turbine soit au niveau de la génératrice, [36].

1.14.1 Le freinage mécanique

Les dispositifs sont nombreux : frein a main, a air comprimé, électromécanique ou
électromagnétique. Le frein est inséré au plus preés de I’hélice lorsqu’il y une ligne d’arbre
avec le multiplicateur. Il doit agir progressivement pour réduire les contraintes lors d’un
freinage d’une roue de grande inertie.

1.14.2 Systemes de régulation au niveau de la turbine
Ce moyen de contréle permet essentiellement de limiter la puissance pour les vents forts.
1.14.2.1 Contrdle a calage variable de pale

Sur une éolienne controlée a calage variable, le contrdleur électronique vérifie plusieurs
fois par seconde la puissance de sortie de 1’éolienne. En cas de puissance de sortie trop €levée,

les pales pivotent legerement sur le coté hors du vent. Inversement, les pales seront pivotées
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de manicre a pouvoir mieux capter de nouveau 1’énergie du vent, dés que le vent aura baissé
d’intensité, [13].

1.14.2.2 Régulation par décrochage aérodynamique

Sur une éolienne a régulation par décrochage aérodynamique, les pales sont fixées au
moyeu de facon rigide. Cependant, la geométrie de la pale a été concue de facon a mettre a
profit, en cas de vitesses de vent trop élevées, le décrochage aérodynamique en provoguant de
la turbulence sur la partie de la pale qui n’est pas face au vent. Ce décrochage empéche la
portance d’agir sur le rotor.

1.14.2.3. Régulation active par décrochage aérodynamique

Un nombre croissant des grandes éoliennes (1 MW et plus) sont congues avec un
mécanisme dit de régulation active par décrochage aérodynamique. Du point de vue
technique, ayant des pales mobiles, ces machines ressemblent a celles contrélées a calage
variable. Afin d’avoir un couple relativement élevé a des vitesses de vent faibles, ces
éoliennes sont normalement programmeées pour pivoter leurs pales de la méme facon que les
éoliennes a pas variable. Les éoliennes utilisant la régulation de puissance par décrochage
dynamique possédent en général un mécanisme de freinage en bout de pale qui, en cas de
survitesse, actionne des masselottes par effet centrifuge pour orienter une partie de I’extrémité
de la pale, freinant ainsi le rotor de maniere aérodynamique, [28].

1.15 Différents types de génératrices rencontrees

1.15.1 Génératrice a courant continu

Ce type de machine n’est utilisé que sur les éoliennes de trés faible puissance (inférieur a
500W) pour charger des batteries et alimenter des installations de type station de mesure.

1.15.2 Génératrice asynchrone et ses configurations électriques

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
cotteuses. Elles ont ’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une
tres grande échelle de puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien
et présentent un taux de defaillance tres peu élevé, [33].

La constitution du stator est la méme que pour la machine synchrone et le rotor comporte
soit un systeme d’enroulements triphasés (si le stator est triphasée lui aussi) ou une cage
d’écureuil en court-circuit. Les configurations suivantes illustres les différentes topologies les

plus courantes rencontrées dans les aérogénérateurs a base de la machine asynchrone, [3,33].
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Figure. 1.16. Configurations électriques utilisant la machine asynchrone (A),(B),(C),(D)
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A) Sous cette forme, I’éolienne fonctionne a vitesse fixe, avec un générateur asynchrone a
cage d’écureuil. Les bancs de condensateurs sont utilisés pour la compensation de la
puissance reactive et les convertisseurs pour un démarrage plus doux.

B) Les bancs de condensateurs sont remplacés par des convertisseurs de fréquence soit de
grande échelle, soit utilisés seulement pour compenser la puissance réactive a des vitesses de
vent élevées. La premiére configuration a I’avantage de pouvoir faire varier la vitesse de
rotation de 1’éolienne pour toutes les vitesses du vent.

C) on utilise la génératrice asynchrone a rotor bobiné. L'idée de base c’est de contrdler la
résistance du rotor par I’intermédiaire d’un convertisseur d’électronique de puissance et ainsi
de commander le glissement de la machine sur un domaine de variation de 10%.

D) Cette configuration contient un Générateur Asynchrone Doublement Alimenté. Un
convertisseur de fréquence commande directement les courants dans les enroulements du
rotor. Cela permet de contrdler la puissance de sortie du générateur en utilisant des
convertisseurs dimensionnés a 30% de la puissance nominale du générateur. La puissance
traversant les convertisseurs dans le cas D étant moindre que celle du cas B, les harmoniques
sont nettement plus faibles, [13].

1.15.3 Génératrice synchrone

Ce type de machine est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de production
d’¢électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales thermiques,
hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine éolien, ceux
de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs a induction de la méme taille.

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de
rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande
rigidité de la connexion générateur-reseau, les fluctuations du couple capté par 1’aéro-turbine
se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’a la puissance é€lectrique produite. C’est
pourquoi, les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement
connectés au réseau, [26].

Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par I’intermédiaire
de convertisseurs de puissance. Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse
de rotation de la machine sont découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a
optimiser le rendement aérodynamique de I’éolienne et amortir les fluctuations du couple

dans le train de puissance.
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I-15.3.1. La GSAP utilisée dans les systéemes éoliens

Nous avons établi précédemment que les entrainements directs sont I’avenir des systémes
éoliens, il se trouve que ces derniers sont bases sur des génératrices synchrones a aimants
permanents.

Il existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents dédiées aux
applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) ou
génératrices discoides (champs axial), ou encore a rotor extérieur.

1.15.3.2. Machine synchrone a aimants permanents (MSAP) a flux axial

Cette machine posséde la particularité d'avoir un champ magnétique axial contrairement a la
machine synchrone classique ou le champ est radial, I’interaction engendrée par le courant
traversant une bobine statorique, et le flux créé par les aimants permanents, produit une force

magnétomotrice sur la périphérie du rotor qui le fait tourner.

Tates
de bobines —__
g =g Rip
.____\-.,}{;— \ SIEI'[_OI‘(4¢l |7
| H“‘“m, bobiné
semo| L[ R
aimantation I
C Amre || Amre |
Rotor: "‘D‘ r
___/l |\____ // Aimants — | = o
e
e = mr —
a) Champ radial b) Champ axial

Figure 1.17. : Architectures schématiques des machines synchrones a champ radial
(cylindrique) et a champ axial (discoide).

1.15.3.3. Types de machines synchrones a aimants permanents a flux axial

On distingue essentiellement quatre types de machines synchrones a flux axial :

A. MSAP discoide avec deux stators et un rotor ;
B. MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du c6té rotor ;
C. MSAP discoide avec deux rotors et un stator ;
D. MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du c6té stator.
Les différentes configurations sont illustrées par la Figure (1.18) ; néanmoins on peut décrire
les différentes MSAP.
La MSAP discoide avec deux stators et un rotor est composée d’un disque rotorique entouré

par deux disques statoriques. Le disque rotorique est constitué¢ d’un circuit magnétique torique
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portant les aimants permanents sur une ou deux faces. Le disque statorique est constitué d’un

circuit magnétique rotorique a section rectangulaire portant les bobinages statoriques, [44].

disgues rotorigue

D

Figure 1.18. Différents types de MSAP a flux axial,[2]
A : discoide avec deux stators et un rotor ;
B : discoide unilatérale avec contrepoids du coté stator ;
C : discoide avec deux rotors et un stator .

Ces derniers peuvent étre enroulés autour du stator, ou encore, ils peuvent étre logés dans
des encoches disposées radialement tout au long de ’entrefer. Cette structure axiale permet de
réaliser une machine modulaire en disposant plusieurs étages les uns a coté des autres et en les
connectant en parallele, [36].

La MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du coté rotor se distingue par un seul
stator et un seul rotor. Cependant, une grande force d’attraction est appliquée entre le stator et
le rotor. Pour créer une force de contre réaction et éviter ainsi le déplacement axial du rotor, il
est nécessaire de placer un contrepoids de ’autre c6té du rotor.

La MSAP discoide avec deux rotors et un stator a un disque statorique entouré de deux disques
rotoriques, [1].

La MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du coté stator a la méme configuration

que la MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du c6té rotor sauf que dans ce cas le

contrepoids est remplacé par un rotor additif.
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1.16 Application des éoliennes

Un systeme éolien peut étre utilisé en trois applications distinctes :
> systemes isolés;
> systémes hybrides;
> systémes reliés au réseau.
Les systémes obéissent a une configuration de base : ils ont besoin d'une unité de contréle
de puissance et, dans certains cas, d'une unité de stockage.

1.16.1 Systémes lIsolés

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de I'énergie a des sites isolés, par
exemple pour produire de I'électricité dans les Tles, pour le pompage de I'eau dans des champs,
ou encore pour alimenter en électricité des voiliers, des phares et des balises.

Les systemes isolés en général, utilisent quelques formes de stockage d'énergie. Ce
stockage peut étre fait par des batteries, il faut alors un dispositif pour contréler la charge et la
décharge de la batterie. Le contrdleur de charge a comme principal objectif d’éviter qu'il y ait
des dommages au systéme de batterie par des surcharges ou des décharges profondes.

Pour I’alimentation d'équipements qui operent avec un réseau alternatif (AC), il est
nécessaire d’utiliser un onduleur, [34,36].

1.16.2 Systéemes Hybrides

Les systemes hybrides sont ceux qui présentent plus d'une source d'énergie comme, par
exemple, turbines éoliennes, génératrices diesel, modules photovoltaiques figure(1.19), entre
eux. L'utilisation de plusieurs formes de génération d'énergie électrique augmente la
complexité du systéme et exige 1’optimisation de l'utilisation de chacune des sources. Dans
ces systemes, il faut réaliser un contréle de toutes les sources pour maximiser la livraison de

I'énergie a l'utilisateur, [35].
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Figure. 1.19. Exemple d’un systéeme hybride[2].

En général, les systemes hybrides sont employés dans des petits systemes destinés a
desservir un nombre plus grand d'utilisateurs. Pour travailler avec des charges a courant

alternatif, le systeme hybride a aussi besoin d'un onduleur.

1.16.3 Systemes liés au réseau

Les systémes liés au réseau n'ont pas besoin de systémes de stockage d’énergie, par
conséquent, toute la génération est livrée directement au réseau électrique. Ces systemes

nécessitent un convertisseur statique.

Tx

Ac/ Dc/
A 5@2}
T /|

Figure. 1.20. Projet simplifié du générateur d'une turbine éolienne a vitesse variable

NNNNINNN
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G = boite de multiplication ;
GSAP = générateur synchrone ;
AC/DC = redresseur ;

DC/AC = onduleur ;

Tx = transformateur.

1.17. Conclusion

Les éoliennes présentent une source d'énergie parmi les plus propres et les désagréments
qu'elles peuvent présenter sont facilement évitables si elles font I'objet d'une gestion précise et
intelligente. Pour les constructeurs d’éoliennes, 1’objectif principal des activités de recherches
et de développement est de continuer d’améliorer le rapport entre le colt et la performance
des éoliennes. Un bon dimensionnement et un bon choix du matériel garantissent le bon
fonctionnement de ’installation, sa durée de vie et sa rentabilité.

L’¢électricité a produire doit répondre aux besoins des populations. Ainsi, aprés une
analyse de la demande en énergie, un pré-dimensionnement sommaire de 1’aérogénérateur
peut étre effectué en vue de définir les caractéristiques générales de 1’équipement susceptible
d’étre installé. Il sera nécessaire de procéder a :

> I’évaluation du potentiel éolien ;

> I’identification précise des besoins en ¢énergie et en puissance de
I’utilisateur ;

> la détermination de la taille de 1’éolienne ou de 1’aérogénérateur et de ces
composants a installer ;

> I’estimation du montant global d’investissement et des coflits d’exploitation.

Une bréve description du domaine des énergies renouvelables a été présentée dans ce
chapitre. Dans ce contexte, quelques notions principales sur la technologie éolienne ont été
données concernant principalement, la conception, les différents types d’€oliennes utilisés et
la classification de ces dernieres.

Enfin, on a cloturé ce chapitre par un état de 1’art sur les configurations électriques
utilisees et leurs influences sur le fonctionnement des aérogénerateurs ainsi que la synthese
des différentes éoliennes et leurs applications.

Le chapitre suivant, sera consacré a 1’étude de la turbine éolienne.
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Chapitre 11 Conversion de I’énergie éolienne - Principe et modélisation des turbine

11-1 Introduction

Une éolienne a pour rdle de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique.
Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergétique et d’une
maniere générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine
et de la génératrice électrique est indispensable. Pour parvenir a cet objectif, idéalement une
éolienne doit comporter, [23] :

» un systeme qui permet de la contrdler mécaniquement (orientation des péales de

I’¢olienne, orientation de la nacelle) ;
> un systeme qui permet de la contréler électriguement (machine électrique associée a
I’électronique de commande).

Dans cette partie un modéle analytique de la turbine éolienne est décrit ainsi que
I’identification des différents parameétres qui régissent le fonctionnement de cette dernicre a
savoir le coefficient de puissance (Cyp), I’angle de calage (B ) et la vitesse spécifique du vent (}).
11-2 Conversion de I’énergie éolienne.

11-2-1 Energie cinétique du vent — conversion en énergie mécanique
11-2-1- a) Loi de Betz

Considérons le systéme éolien & axe horizontal représenté sur la (Figure.ll.1) sur lequel
on a représenté la vitesse du vent en amont de l'aérogénérateur V1 et V2 en aval. En
supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du
vent non perturbé a I'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du vent aprés le passage du vent a
travers le rotor soit, [24] :

V, V.
Vinoy :% (I1.1)

La masse d’air en mouvement de densité p traversant une surface S des pales en une seconde
est :

m=ps\%. (11.2)

La puissance P, alors extraite s’exprime alors par la moitié du produit de la masse et de

la diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton)

P, = mV—12 vy .

: ; (11.3)

Soit en remplacant m par son expression dans (11.3) on trouve :
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+V, )(Vlz _V22 )

(11.4)

Figure (11.1): tube de courant autour d’une éolienne

-

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse soit a la vitesse V., la puissance P correspondante serait alors :

V3
Pt = PS—- (I1.5)
2
avec :
p : la densit¢ de l’air dans les conditions normales de températures et de pression

(approximativement 1.25kg /m® & la pression atmosphérique & 15C°), [37] ;
V1 : la vitesse du vent ;
S : la surface circulaire balayée par la turbine.

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriqguement disponible est

P Vv Vv,
P’" = ! > : (11.6)
t

m
Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation (11.6), (Figure 11.2), on

alors :

s'apercoit que le ratio Pm/Pmt appelé aussi coefficient de puissance C, présente un maximum

de : Cpmax (4, f) =16/27=0.593

Ceci a été dérivé pour la premiere fois par A. Betz, c¢’est pourquoi on 1’appelle le "
facteur de Betz " ou " limite de Betz ". Cette valeur est la valeur théorique maximale du
coefficient de puissance, donc, I'efficacité théoriqgue maximale qu'un convertisseur d'énergie
éolienne peut avoir est 59,3%. Il est bien de mentionner que cette valeur du coefficient de

puissance a été obtenue pour un convertisseur idéal de flux sans frottement, [38].
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Coefficient [déal De Puissance
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Figure (11.2): Limite de Betz

11-2-1- b) Conversion en énergie mécanique

En combinant les équations (I1-1), (11-4) et (11-5), la puissance mécanique disponible
sur I’arbre d’un aérogénérateur s’exprime comme suit :

P 1

P =—Mp ==,

m Pmt mt 2

C, est le coefficient de puissance. Ce dernier représente le rendement de la turbine

1
C,(M)pnR?*V; = E.p.s.vf’.cp (1.7)

éolienne. 1l dépend de la caracteristique de la turbine,[36].

L’efficacité de convertir la puissance du vent en puissance mécanique dans l'arbre du
rotor est généralement donné comme fonction du rapport de vitesse au bout de pale d’hélice
(M) et 'angle d’orientation des pales (B).

Le rapport de vitesse en bout d'une éolienne est défini comme :
QR
= v,

A

(11.8)

ou :
0,- la vitesse de la turbine ;
R -le rayon du rotor en metres ;

V, - la vitesse du vent.

(A) Appelée aussi vitesse spécifique ou (Tip-speed-ratio).

En tenant compte du rapport du multiplicateur G la puissance mécanique ng disponible sur

I’arbre apres le multiplicateur est :
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Figure 11.3 : Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donnée
Cette relation permet d’établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses du vent,
(Figure 11.3).
11-3 Modéelisation de la turbine éolienne
11-3-1 Hypotheses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine.

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables et
de longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse Qurpine qui
est relié a un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique

(Figure.l1.4), [37].
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Figure.l1.4: Systéeme mécanique de 1’éolienne
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Les trois pales sont considérées a une conception identique et possédent donc :
e la méme inertie Jpates ;
¢ la méme élasticité Ky ;
¢ le méme coefficient de frottement par rapport a 1’air db.

Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par
rapport au support feae . Les vitesses d’orientations de chaque pale sont notées f1, Sz, Sos,
chaque pale recoit une force Thby, Thy Thbs qui dépend de la vitesse du vent, qui lui est

appliquée.

L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :
» son inertie Jy ;
» son élasticité K ;
» son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dy, .
Le rotor de la génératrice possede :
> une inertie Jg;
> un coefficient de frottement d,.
Ce rotor transmet un couple (Cg) a la génératrice électrique et tourne a une vitesse notée

Qmec. Si on considere une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et
donc une égalité de toute les forces de poussée (Tb1 = sz = Tb3) ; alors, on peut considérer

I’ensemble des trois pales comme un seul et méme systtme mécanique caractérisé par la
somme de toutes les caractéristiques mécaniques, [33 ,36].
D’autre part, la conception aérodynamique des pales, leur coefficient de frottement par

rapport a I’air (db) est trés faible et peut étre ignoré. De méme, la vitesse de la turbine étant
tres faible, les pertes par frottement sont négligeables par rapport aux pertes par frottement du
cbté de la génératrice. On obtient alors un modele mécanique comportant deux masses

(Figure.I1.5) dont la validité (par rapport au modéle complet) a déja été vérifiée, [37,38].

Qlurhin e -Qnu'('

Jlurlww

2
( aer

Figure.l1.5 : Modéle simplifié de la turbine
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11.3.2-Modéle de la turbine
Les variables d’entrée et sortie de la turbine éolienne peuvent se résumer comme suit :

» la vitesse du vent qui détermine 1’énergie primaire a I’admission de la
turbine ;

> les quantités spécifiques de la machine, résultantes particuliérement de
la géomeétrie du rotor et la surface balayée par les pales de la turbine ;

» lavitesse de la turbine, I’inclinaison des pales, et I’angle de calage ;

> les quantités de sortie de la turbine sont la puissance ou le couple qui

peuvent étre contr6lés en variant les quantités d’entrée précédentes, [31].

B
- A\
C:;z: )

== R
Cav
£ bine Coot
| e
Turbine Multiplicateur Générateur

Figure 11.6 : schéma du systéeme a modéliser

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

pV:%psv3 (11.10)

» p est la densité de ’air (approx. 1,25kg/m3 a la pression atmosphérique a 15°C) ;
> S est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale ;
> 'V est la vitesse du vent.
La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors :

1
Poer =Cp.Py = E.cp (A, B)pSV? (11.11)
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Coefficient de puissance
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Figure(l1.7) Caractéristique (C,—A) des éoliennes pour les différentes valeurs de I'angle de calage /3

Dans des cas réels, I'éolienne aura toujours un coefficient de puissance plus petit que le
facteur de Betz a cause des pertes aérodynamiques qui dépendent de la conception du rotor et
de la construction (nombre de pales, poids, rigidité, etc...).

Le coefficient de puissance est li¢ a la constitution de 1’¢olienne et dépend des profils
des pales. On peut modéliser le coefficient de puissance avec une seule équation qui dépend
du ratio de vitesse ( £ ) et I’angle d’orientation des pales (/).

Le coefficient de puissance peut étre obtenu par des zones d'information ou en
rapprochant le coefficient en utilisant la fonction analytique, [39,40].

Dans notre cas, la fonction analytique du coefficient de puissance employée pour

modéliser la turbine est donnée comme suit [34] :
1 ~Cor
Cp(x,B)zcl(CZX—C3B—C4)e A+Csh (1.12)
Les coefficients C; —Cg peuvent étre différents pour diverses turbines.
Les six coefficients (Cy, Cy, Cs, Cs, Cs, Cg) sont modifiés pour avoir un C, maximal égal a
0.498 pour g = 0°.

Le parametre % dépend de 4,5 :

1_ 1 _0.00325 (11.13)
A A+0.0083 1+p

Pour la simulation, les valeurs des coefficients C1-C¢ ont été choisies comme suit:
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C,=0.5872, C,=116, C3=0.4, C4=5, Cs=21, C=0.0085, on remplace (C;-Cs) par

leurs valeurs on trouve :

1 e
C,(.B)= 0.5872(116K —~0.48—5)e A +0.0085.% (11.14)

La figure (11.8) représente le coefficient de puissance résultant en fonction de la

vitesse spécifique lorsque I’angle de calage est fixe et égal a (B= zéro), [38].

Coefficient de puissance

2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
rapport de la vitesse en extrémité lambda

Figure (11.8) Coefficient de puissance Cp en fonction de A pour p=0

La figure (11-7) représente le coefficient de puissance Cy, (calculé a partir de 1’équation
Cp (A, Bi) en fonction du rapport de vitesse A pour différents angles d’inclinaison des pales B;

On remarque sur la figure (11.7) que plusieurs courbes sont représentées ; cependant
nous nous sommes intéressés a celle qui possede le plus haut sommet, [36].

Cette courbe est caractérisée par le point optimal (A=8.1, Cpmax=0.48 ,3=0) qui est le
point correspondant au maximum du coefficient de puissance C, et par conséquent au
maximum de puissance mécanique récupérée.

Pour un fonctionnement a vitesse de rotation fixe, le coefficient A varie avec la vitesse
du vent. La puissance captée est maximale seulement pour une vitesse du vent donnée
(géneralement la vitesse nominale de fonctionnement), [37].

Le fonctionnement a vitesse de rotation variable permet d’optimiser 1’énergie captée par
I’éolienne, mais demande la mise en ceuvre d’un convertisseur commandé¢, ce qui entraine un
surcodt par rapport a la vitesse fixe. La littérature donne un gain de puissance extrait variant
entre 2% et 38%. Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc

directement déterminé par :
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Py p.S.V3 1
aer — Q - p* 2 ' Q

turbine

C

(11.15)

turbine

11.3.2.1-Modéle du multiplicateur

Le réle du multiplicateur est de transformer la vitesse mécanique de la turbine en vitesse
de la génératrice, et le couple aérodynamique en couple du multiplicateur selon les formules

mathématiques suivantes :

G :ﬁ (11.16)
Cg
Q
G = ~Zmec .17
c (11.17)

tur

11-3-2.2- Equation dynamique de I’arbre de transmission

La masse de la turbine éolienne est reportée sur 1’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie (J wrbine) Cette inertie comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine.
Le modeéle mécanique retenu, considére I’inertie totale (J) constituée de I’inertie de la

turbine reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice, [42] :

J= ‘]turbire +J

GZ g

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

(11.18)

vitesse mécanique a partir du couple mécanique total (Cmec) appliqué au rotor :

Jdg;—t”‘eczcmec (11.19)
ou:
J : I’inertie totale ramenée sur I’arbre de la génératrice, comprenant 1’inertie de la turbine, de
la génératrice, des deux arbres et du multiplicateur.
Le couple mécanique déduit de cette représentation simplifiée est la somme de tous les
couples appliqués sur le rotor :

Croc =Co —Com —Ci (11.20)

mec — “~g

Cem . le couple électromagnétique ;
Cmec : le couple mécanique développé par la génératrice ;

Cy. lecouple issu du multiplicateur ;

Cr. Le couple résistant d0 aux frottements modélise par un coefficient de frottement visqueux f
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C, =fQ... (1.21)
Les variables d’entrée de I’arbre de transmission sont donc : le couple issu du multiplicateur

Cgyet le couple électromagnétique C__
A partir des équations précédentes, on établit le schéma bloc fonctionnel du modele de

la turbine représenté par la figure ci-dessous, [42,44].

i y Q Q
s -
Gz Q:_R - t 1 - méc
L N v G
1 Cnl 1 Cnr 1 s_!mét'.
— C, = 0——p§C()‘ﬁ — >
Vet 0 2 o G Js+f

C

£m

Figure (11.9)- Schéma bloc fonctionnel du modeéle de la turbine

11.3.3.Résultats de simulation et interprétation
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Figure (11.10) Modéle simulink de la turbine
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Figure (11.11) Résultats de simulation de la turbine éolienne avec une vitesse du vent 12m/s a vide
A- la vitesse mécanique
B- la vitesse de la turbine éolienne ;
C- le coefficient de puissance ;
D- le couple applique a la génératrice ;
E - puissance éolienne.
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Figure (11.12) Résultats de simulation de la turbine éolienne avec une vitesse du vent 12m/s
en charge C.,=200 N.m
A- la vitesse mécanique ;
B- la vitesse de la turbine éolienne ;
C- le coefficient de puissance ;
D- le couple applique a la génératrice ;
E- puissance éolienne.
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La figure (11.11) et (1, 12) montrent une adaptation de la vitesse et de la puissance

produite.

11-4 Stratégies de commande de la turbine éolienne

11.4.1 Caractéristique puissance-vitesse des éoliennes de grande puissance

La caractéristique Puissance-vitesse d’une éolienne peut se décomposer en quatre zones

(Figure 11.13).
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Figure. (11.13) — Caractéristique puissance- vitesse typique d’une éolienne de grande puissance

Quatre zones principales de fonctionnement peuvent étre distinguées :

>

Zone 1 : c’est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse
mécanique est supérieure a une certaine vitesse Qgyt.in ,[45].

Zone 2 : lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant I’extraction de la puissance maximale du vent est appliquée.
Pour extraire le maximum de la puissance, I’angle de la pale est maintenu constant a
sa valeur minimale, c’est a dire (f = 0°), ce processus continue jusqu’a atteindre une
certaine valeur de la vitesse mécanique,[42] ;

Zone 3 : I’éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone, la puissance de la
génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu’a 90% de la puissance nominale
Pnom 1

Zone 4 : arrivee a la puissance nominale Pnom, Une limitation de la puissance générée
est effectuée a 1’aide d’un systéme d’orientation des pales : « pitch control » ;

au-dela de la vitesse Qcyt.out, un dispositif d’urgence est actionné de manicre a éviter

une rupture mécanique, [44].
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En pratique, le passage de la zone 2 a la zone 4 est un peu particulier. En effet, la vitesse
de rotation est contr6lée par le couple électromagnétique Cem €n zone 2 et en zone 4 ; c’est la
puissance qui doit étre contrdlée par le dispositif d’orientation des pales. Le systéme
d’orientation des pales a une dynamique bien plus lente que la dynamique électrique de la
machine. Ainsi, la lenteur de la régulation de 1’angle de calage peut entrainer un dépassement
de la vitesse de rotation limite lors d’une rafale se produisant pendant un fonctionnement
entre les zones 2 et 4. Il est dans ce cas, intéressant de concevoir une procédure permettant
d’anticiper 1’action du dispositif d’orientation en réglant le couple ¢électromagnétique de

maniere a controbler la vitesse de rotation, dans cette zone 3 intermédiaires,[44,45].

11.4.2.Techniques d’extraction du maximum de la puissance (ZONE 2)
11.4.2.1 Bilan des puissances

La puissance capturée par une turbine éolienne a vitesse variable dépend de la vitesse de
la génératrice. 1l existe deux stratégies de commande qui permettent de maximiser la
puissance électrique en ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence
quel gue soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice MPPT :

v"le contrble sans asservissement de vitesse ;

v"le contrble avec asservissement de vitesse.
En régime permanent, la puissance aérodynamique Pa diminuée des pertes est convertie

directement en puissance électrique (figure 11.14), [45].

P

elec —

P,., — Pertes (11.22)

La puissance mécanique stockée dans ’inertie totale J et apparaissant sur 1’arbre de la
génératrice (Pmec) €St exprimée comme étant le produit entre le couple mécanique (Crec) €t la
vitesse mécanique :

P CrnecQ2 (11.23)

mec — “~mec™ “mec

P >
I:)aer ) Pelec >

/ Pertes =

-
Py
|

Figure. (11.14) — Diagramme de conversion de puissance
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11.4.2.2.Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse
a)- Principe général
On suppose que la machine électrique et son variateur sont idéaux et quelle que soit la
puissance géneérée, le couple électromagnétique développé est a tout instant égal a sa valeur de
référence,[72].
C

-C (11.24)

em em-ref
Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse
de la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée.
La vitesse est influencée par I’application de trois couples : un couple éolien, un couple
électromagnétique et un couple résistant. En regroupant ’action de ces trois couples, la
vitesse mécanique n’est plus régie que par 1’action de deux couples, le couple issu du

multiplicateur Cq et le couple électromagnétique Cen figure(11.9), [73].

dQ 1
%:E(Cg —f.Qmec —Cem) (11.25)
Le couple électromagnétique de référence Cem-ref €St Obtenu par :
Cem—ref = Cass ('Qref - Qmec) (11.26)

Ou

Cass . est le régulateur de vitesse.

Q. rer - €St la vitesse mécanique de référence.

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (Qurbine-ref) pOUr
maximiser la puissance extraite. En prenant en compte du gain du multiplicateur, on a donc :

Q. =G.O (11.27)

turbine-ref

La vitesse de référence de la turbine correspond a la valeur optimale du ratio de vitesse
JAcpmax (& P constant et égal a 0) permettant d’obtenir la valeur maximale du Cp, eje €St
obtenue par 1’équation suivante :

heopmax V

turbine-ref R

Q (11.28)

b-) Conception du correcteur de vitesse
L’action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches :
» il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence ;
» il doit atténuer I’action du couple éolien qui constitue une entrée

perturbatrice.
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La représentation simplifiée sous forme de schéma bloc se déduit facilement (figure 11.15),
[48].

Multiplicateur
turbine o,

L

=

Figure.(11.15) — Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la vitesse

Différentes technologies de correcteurs peuvent étre considérées pour 1’asservissement
de la vitesse. Dans notre cas, on utilise le correcteur Proportionnel Intégral (PI).

11.4.2.2.1.Résultats de simulation de la commande avec asservissement de vitesse
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Figure (11.16). MPPT de la turbine avec asservissement de vitesse
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Figure (11.17) Résultats de simulation de la turbine éolienne avec asservissement de vitesse
A- la vitesse de la turbine éolienne ;
B- Puissance éolienne ;
C- le coefficient de puissance ;
D- le couple applique a la génératrice ;
E- la vitesse mécanique (estimé avec sa référence).

51



Chapitre 11 Conversion de I’énergie éolienne - Principe et modélisation des turbine

Ces résultats montrent qu'un meilleur controle en boucle fermée de la vitesse est obtenu
en régime transitoire et en régime permanent. Ce contrdle est tres dynamique et la puissance
obtenue est donc plus importante, [56,57].
11.4.2.3 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

La plupart des turbines éoliennes sont contr6lées sans asservissement de la vitesse.

La commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en régime
permanent. Dans ce cas, a partir de 1’équation dynamique de la turbine, on obtient 1’équation
statique décrivant le régime permanent de la turbine, [56]:

dQ e

dt
Ceci revient a considérer le couple mécanique Cy,ec développé comme étant nul. Donc,

J.

=Cpeec =0=(Cy —Cem —Cyis) (11.29)

en négligeant 1’effet du couple des frottements visqueux (Cyis = 0), on obtient

Cen =C, (11.30)
Le couple électromagnétique de réglage est déterminé a partir d’'une estimation du
couple éolien :
C .
_ aer—estime
Com e =200 (11.32)

Le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance d’une estimation de la
vitesse du vent et de la mesure de la vitesse mécanique en utilisant 1’équation (I1.15) ;

p.S. 1 3
2 'Q 'Vestimé

turbine-estimg

C

Cp. (11.32)

aer—estimég —

Une estimation de la vitesse de la turbine Qe esime €St Calculée a partir de la mesure de
la vitesse mécanique :

QITEC

turbine-estimé — G

0 (11.33)

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une
estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de 1’équation

v = Qubineesine R (11.34)

estimé
A

En regroupant ces quatre équations (11.31, 32, 33,34), on obtient une relation globale de

controble :

Cp p.T[.R5 Q?TEC

Comoref :F' > G° (11.35)
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Pour extraire le maximum de la puissance génerée, il faut fixer le ratio de vitesse a la
valeur Cpmax qui correspond au maximum du coefficient de puissance Cpmax -
Le couple électromagnétique de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante :
5 2
Cp pﬂTR QITEC
3 ' ' 3
}"cprmx 2 G

C (11.36)

em—ref —

L’expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse de
la génératrice :
2
Cons =AQ . (1.37)

avec

A C, p.1t.R5 1

- . — 11.38
xipm 2 GB (11.38)

La représentation sous forme de schéma bloc est montrée a la figure (11.18)

Multiplicateur

turbine . :
i mmm i mmmimam : ' turbine

o

-\r est

S_aT.'IJI-E st

A dispositif de commande sans asservissementde la vitesse!
- r

Figure. (11.18) — Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite
sans asservissement de la vitesse
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11.4.2.3.1.Résultats de simulation de la commande sans asservissement de vitesse
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Figure (11. 19) Résultat de simulation de la turbine éolienne sans asservissement de vitesse
A- la vitesse de la turbine éolienne ;
B- la vitesse mécanique ;
C- le coefficient de puissance ;
D- Puissance éolienne ;
E- le couple appliqué a la génératrice ;
F- la vitesse du vent (estimé avec sa référence).
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Les résultats de simulation correspondant a cet algorithme de commande montrent que
les variations de la vitesse et de la puissance électrique de la génératrice sont adaptées a la
variation de la vitesse du vent, (Figure 11-19).

I1.5. Fonctionnement a vitesse constante (zone 3)

Lorsque la vitesse de la turbine arrive a environ 90% de la vitesse nominale, la turbine
ne doit plus étre contr6lée pour extraire le maximum de la puissance éolienne. La vitesse de la
turbine doit alors étre rendue constante. Ce mode de contréle correspond a la zone 3 du
fonctionnement de la turbine (figure 11.13). Pour ce faire, deux moyens sont mis en ceuvre :

» une orientation des pales pour réduire la portance ;
> un reglage électrique de la vitesse.

Nous ne détaillons pas le principe de réglage de 1’angle de la pale car on va I’expliquer
dans la partie suivante.

L’algorithme de maximisation de la puissance (M.P.P.T.) doit étre remplacé par un
algorithme permettant d’obtenir un fonctionnement a vitesse constante. Deux cas sont a
envisager (avec asservissement de vitesse et sans asservissement de vitesse).

Lorsqu’un contréle avec asservissement de vitesse est utilis¢, il suffit d’appliquer une
vitesse de référence constante plutot que celle générée par I’algorithme de maximisation de

puissance, (figure 11.20). [24].

Multiplicateur

turbine prmmem ] .
: turbine

Figure. (11.20) — Fonctionnement & vitesse constante en zone 3 et asservissement de vitesse
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Lorsqu’un contrdle sans asservissement de vitesse est utilisé, le ratio de vitesse doit
étre réglé pour maintenir une vitesse constante, (figure 11.21). Pour cela, on utilise une mesure

de la puissance électrique (Pejec) qu’on suppose égale a la puissance aerodynamique, [6].

Pejec = Paer (11.39)
1 3 1.4
Pejec :E.Cpp.S.V (11.40)

Précédemment, on a montré que pour ce mode de réglage, la vitesse du vent est liée a la

vitesse de la turbine. On a donc :

P

elec —

1 1 5343

Donc la relation A pour obtenir une vitesse constante s’écrit :

/ 1 1
KQconstante =3 E C p ppSP_RQ rbine-estime (I |42)
elec

Multiplicate
............................... T turbine
L e el P iy
C:I.:_'l.' 1 : L.
- L —
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Figure. (11.21) — Fonctionnement a vitesse constante en zone 3 sans asservissement de vitesse
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Chapitre 11

11.5.1. Résultats de simulation de la commande avec une vitesse constante

a)-avec asservissement de vitesse
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Figure (I1. 22) Résultats de simulation de la turbine éolienne a vitesse constante et avec
asservissement de vitesse
A- la vitesse mécanique (estimé et sa référence) ;
B- la vitesse de la turbine éolienne ;
C- le coefficient de puissance ;
D- le couple appliqué a la génératrice ;
E- puissance éolienne.
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b)-sans asservissement de vitesse
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Figure (I1. 23) Résultat de simulation de la turbine éolienne a vitesse constante et sans asservissement de vitesse

A- la vitesse mécanique ;

B- la vitesse de la turbine éolienne ;

C- le coefficient de puissance ;

D- le couple appliqué a la génératrice ;
E- puissance éolienne ;

F- la vitesse du vent.
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I1.6 Modélisation du systéme d’orientation des pales (ZONE4)
11.6.1. Généralités :

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de contréle
aérodynamique pour limiter la puissance extraite de la génératrice a sa valeur nominale :

» un systéme d’orientation des pales qui permet d’ajuster la portance des pales
a la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante
(zone 4 de la figure 11.13) ;

» un systeme a décrochage aérodynamique qui consiste a concevoir la forme
des pales de maniere & augmenter les pertes de portance au-deld d’une
certaine vitesse de vent.

Les éoliennes a vitesse fixe de petites puissances utilisent généralement le systeme a
décrochage dynamique, plus économique. Les éoliennes a vitesse variable, de puissance
nettement supérieure, utilisent un systéme d’orientation des pales. Les constructeurs justifient
ces choix par des considérations technico-économiques.

Le systeme d’orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée.
Avec un tel systeme, la pale est tournée par un dispositif de commande appelé « pitch
control », [66].

En réglant 1’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine, et
plus précisément le coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en basses vitesses,
puis, pour les fortes vitesses de vent, s’inclinent pour dégrader le coefficient de puissance.
Elles atteignent la position ” en drapeau ” a la vitesse maximale.

Le systeme de régulation de la puissance par orientation des pales possede les avantages
suivants :

» il permet d’effectuer un contrdle actif de la puissance pour de larges
variations du vent (bien sdr en dessous de la limite de sécurite) ;

» il offre une production d’énergie plus importante que les éoliennes a
décrochage STALL pour la plage de fonctionnement correspondant aux
fortes vitesses de vent ;

» il facilite le freinage de I"éolienne, en réduisant la prise du vent des
pales, ce qui limite 1’utilisation de freins puissants ;

» ce type de régulation réduit les efforts mécaniques lors des
fonctionnements sous puissance nominale et sous grandes vitesses.

L’entrée de commande du systéeme d’orientation des pales est la puissance électrique

mesurée (figure 11.24), [57,58].
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- Puissance Puissance
Vitesse mécanique électrique
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du vent » Eolienne »| Génératrice -

Lngle d'orientation Systéme
d’orientation

Figure. (11.24) — Application du systéme d’orientation des pales

I1.6.2. Systéme de régulation de I’angle d’orientation
Le régulateur peut étre théoriqguement congu soit pour le calage de toutes les pales, soit
pour celui de chacune d’elles indépendamment. Cette régulation indépendante donne plus de
degrés de liberté au systeme de commande. Mais, dans un but de simplicité, on supposera que
I’angle de référence est appliqué sur les trois actionneurs d’orientation,[24].
Il existe deux technologies d’actionneurs électriques :
» pour un actionneur pas a pas, I’angle de calage est obtenu a partir
d’une variation pas a pas en fonction de la vitesse du vent ;
» pour un actionneur linéaire, la variation de I’angle de calage est
réalisée, selon une fonction linéaire de la vitesse du vent.

Généralement, le systeme d’orientation de 1’angle est approché par une fonction de
transfert du 1% ordre. En effet, on considére que la régulation de la vitesse de ’angle de
calage et le controle de 1’actionneur sont parfaitement réalisés (ou en un temps court par
rapport a la dynamique de réglage de 1’angle), [23].

Les vitesses du vent sont importantes (en général > 12m/s) dans cette commande, le but
est de maintenir la production de puissance active a sa valeur nominale P,o, afin de préserver
I’ensemble des ¢léments de 1’€olienne dimensionnés autour de cette puissance. Une action sur
I’angle de calage des pales permet de dégrader le coefficient de puissance donc de limiter la
puissance convertie, [38].

La Figure(l1.26) représente la simplification de la structure de commande, la fonction de
transfert entre Bres et P (puissance électrique produite) a été approchée par un systéeme du
1% ordre. Cette approche ont mené a contrdler la puissance électrique P par un régulateur Pl

en boucle fermé.
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Figure. (11.25) — Schéma bloc de I’orientation des pales en boucle fermée
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Figure(11.26): Schéma bloc de la commande de I’angle de calage des pales

11.6.3.Résultats de simulation de la commande avec orientation des pales

Pour les résultats de simulation suivants, la turbine éolienne démarre a vide avec une
vitesse initiale de vent égale a 12 m/s, a t=100s la vitesse de vent change pour atteindre une

valeur finale de 16 m/s. Les résultats de simulation obtenus selon ces conditions sont les

suivants :

64



Chapitre 11 Conversion de I’énergie éolienne - Principe et modélisation des turbine

450
400

350 \
300 \

250 \
\

200 \

150 \

100

vitesse de la generatrice(rad/s)

50

o] 50 100 150 0 350 400

200 250 30!
temps(s) @

15

. AN
AN

-

vitesse turbine(tr/min)

0o 50 100 150 200 250 300 350 400

temps(s) o
X 105

3.5

2.5

Peol(W)
N

o 50 100 150 200 250 300 350 400
temps(s

65



Chapitre 1T Conversion de I’énergie éolienne - Principe et modélisation des turbine

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

Couple aerody(N.m)

400

200

-200
(o] 50 100 150 200 250 300 350 400

temps(s@

35 L

50 —

40

beta(B°)

- -

10

o 50 100 150 200 250 300 350 400

tempS(@

0.6

0.5

0.4

0.3

Cp

0.2

0.1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
temps(s)

66



Chapitre 11 Conversion de I’énergie éolienne - Principe et modélisation des turbine

x 10"

a

D
» Ul
/[

Pelectrique(W)
N w
a1 w &2}
/ |

N

1.5

0.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400
temps(s)

Figure (I1. 27) Résultat de simulation de la turbine éolienne (ZONE4)

A- la vitesse mécanique ; B- la vitesse de la turbine éolienne ;
C- puissance éolienne ; D- le couple appliqué a la génératrice ;
E- angle de calage ; F- le coefficient de puissance ;

G- puissance électrique.

En zone 4, l'angle d'orientation de la pale subit une augmentation pour limiter la
puissance électrique générée. Le coefficient de puissance diminue pour un fonctionnement a
vitesse constante.

On peut observer que la puissance garde une valeur limite pour les grandes vitesses de
vent malgré que la turbine soit capable de produire plus de puissance. Cette limite de
puissance est utilisee pour éviter une éventuelle survitesse du rotor, et protéger le systéme
électrique, [60].

Sur la Figure (II, 27 E), on remarque que 1’angle de calage est maintenu constant par le
systeme d’orientation des pales a une valeur optimale de 0° degré jusqu’a ce que la turbine
fonctionne au-dessus de la vitesse nominale du vent, ou elle aura la capacité de produire une
puissance supérieure a la puissance nominale du systéme, a ce moment, le systtme de
controle de 1’angle de calage modifie ’orientation des pales avec une vitesse finie et change
ainsi la circulation de I’air autour des pales ce qui réduit le rendement de la turbine et limite sa

valeur maximale, [60].
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11.7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différents éléments d’une éolienne utilisant un
multiplicateur. Puis nous avons établi un comparatif entre les deux grandes familles
d’éolienne existantes, a savoir les éoliennes a vitesse fixe et les éoliennes a vitesse variable.

A partir de ce comparatif, nous nous sommes intéressés aux éoliennes a vitesse
variable. Apres avoir presenté les différentes zones de fonctionnement, nous avons, détaillé la
zone particuliére, ou la maximisation de I’énergie extraite du vent est effectuée. Cette
opération est réalisée par le contréle du couple électromagneétique génére. Pour ce faire,
differentes techniques de maximisation de la puissance extraite de la turbine ont été
explicitées.

Ces algorithmes ont été validés par des résultats de simulation, qui ont montré leurs
avantages et leurs inconvenients.

La derniére partie de ce chapitre a fait I’objet d’une étude permettant d’illustrer les
principales méthodes pour controler la puissance aérodynamique recueillie par la turbine et
ainsi limiter cette puissance lorsque le vent devient trop élevé. Une de ces stratégies a été
validée au moyen de résultats de simulation.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la modélisation de GSAP et sa commande

vectorielle et I’étude des convertisseurs statiques.
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Chapitre 111 Modélisation, simulation, commande vectorielle de la GSAP

I11.1.Introduction

L’amélioration des performances globales des entrainements industriels a vitesse
variable, est aujourd’hui principalement liée aux progres dans le domaine de la commande des
machines a courant alternatif. Ceux-ci sont obtenus grace au développement de la
technologie des composants de 1’électronique de puissance, et I’apparition des processus
numériques a fréquence élevée et a forte puissance de calcul, [6].

Le moteur synchrone a aimants permanents, dont la puissance électrique peut dépasser un
Méga watt et de plus en plus utilisé dans le domaine des vitesses variables. Son introduction
dans les entrainements a vitesse variable devient attractif et concurrent de celui des moteurs
asynchrones et a courant continu grace a 1’évolution de la technologie des aimants
permanents qu’ils soient a base d’alliage ou a terre rares . Cela leur a permis d’étre utilisés
comme inducteurs dans les machines synchrones offrant ainsi , par rapport aux autres types
de machines , beaucoup d’avantage , entre autres une faible inertie et un couple massique
éleve.

La modélisation des machines électriques est primordiale aussi bien pour le concepteur
que pour ’automaticien. Elle joue un rdéle important dans le but de guider le développement
par quantification,[6,4].

L’¢élaboration d’un modele mathématique devient une nécessité. 11  est généralement
utilisé pour réduire la machine électrique avec toute sa complexité en un simple systeme
d’équations différentielles.

Le domaine d’entrainements réglable a vu se développer ces derniéres années de
nouveaux variateurs de vitesse électromécanique constitué d’une machine synchrone associé a
un convertisseur statique.

La machine synchrone ne peut fonctionner a vitesse variable que si elle est alimentée a
fréquence variable, [64].

Aujourd’hui grace a plusieurs techniques de commande et au développement des
logiciels, les machines synchrones a aimants permanents sont de plus en plus utilisés comme

servomoteur dans les applications de précision, dans la traction, dans les systémes €oliens,...
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111.2.Généralités sur la machine synchrone a aimants permanents

Les machines de type synchrone représentent aujourd’hui une partie importante du
marché des convertisseurs électromécaniques d’énergie et couvrent une gamme de puissance
trés large qui s’étend de quelque pw, jusqu’ a 1Gw environ. Traditionnellement, les fortes
puissances restent le domaine réservé pour la production d’électricité. En fonctionnement
moteur, en revanche, les puissances installées dépassent rarement quelques dizaines de MW.

Le moteur synchrone le plus puissant a ce jour fonctionnant a vitesse variable, d’une
puissance de 100 MW a été concu pour une soufflerie de la NASA, [62].

Historiquement, les premiers aimants permanents ont été utilisés au début du 19°™
siecle de performances trés modeste a leurs débuts, les progrés réalisés depuis plus d’un
siecle ont contribué¢ au développement des machines a aimants. L’utilisation d’aimants est
aujourd’hui quasiment systématique pour les puissances inférieurs a 10KW et s’entendent
maintenant vers les fortes puissances (au-dela du MW). Au-dela, le coat d’utilisation
d’aimants devient souvent prohibitif. Seules quelques applications trés spécifiques, comme
par exemple la propulsion navale ou les contraintes d’encombrement sont majeurs,

envisagent |’utilisation des aimants pour des fortes puissances (4,5MW a 120tr/min). [66].

111.3.Exemples usuels des machines a aimants permanents

Il existe pour ces machines de nombreuses topologies. Les plus courantes sont représentées
sur la figure(111.1).

Figure 2a : Fignre 2b : Figure 2c :
machine dconcentration de flux machine daimants enterres machine g aimanis collés

Figure 111.1-différents types de machines synchrones a aimants permanents

70



Chapitre 111 Modélisation, simulation, commande vectorielle de la GSAP

I11.4.Matériaux pour aimants

On peut distinguer trois types de matériaux pour la réalisation des aimants :

1- les alnico : sont des alliages de fer, d’aluminium, de nickel et de cobalt. Leur champ
rémanent est élevé, mais leur excitation coercitive est faible, sensibles aux champs
antagonistes.

2- les ferrites : sont des composées d’oxydes de ferrique et d’oxyde de strontium, ou de
baryum. Leur champ rémanent n’est pas trés élevé, mais leur excitation coercitive est
importante. Par leur faible cotlt, que les ferrites occupent aujourd’hui la majorité¢ du
marché des aimants.

3- les composées de cobalt et de terre rares comme le samarium ; ces matériaux ont
d’excellentes performances techniques. Leur champ rémanent et leur excitation

coercitive sont élevées, leur inconvénient reste le codt important,[55].

ggv~]

Alnico

Cobalt - terres rares

v
I

Figure 111.2-Caractéristiques magnétiques de quelques matériaux

I11.5. Avantages des machines synchrones a aimants permanents

Les avantages associés a l’utilisation des machines a courant alternatif synchrone a
aimants permanents ne sont pas a démontrer en termes de robustesse et de fiabilité.
Aujourd’hui, avec le progres actuel des aimants permanents, la machine synchrone est de plus
en plus utilisé dans les systemes d’entrainements a vitesse variable a hautes performances ,
son choix dans ce domaine est devenu attractif et concurrent de celui des moteurs a courants
continu et des moteurs asynchrones, cela est dd principalement a ses avantages multiples,
relativement a ces deux types d’actionneurs, on cite principalement ,[52] :

» facteur de puissance et rendement élevés par rapport a ceux des moteurs synchrones ;
» robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu ;

» puissance massique élevée et précision de sa commande ;
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» développement de la technologie des composants de 1’¢lectronique de puissance, et
I’apparition des processus numériques a fréquences élevées et a forte puissance de
calcul, surmontant ainsi le probléme de I’implantation des algorithmes de commande
de I’onduleur assurant I’auto pilotage du MSAP ;

» augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de 1’absence de
contacts bague -balais dans ces machines, [22,25].

II1.6. Domaine d’application

La machine synchrone a aimants permanents soit générateur ou moteur est utilisé dans
une large gamme de puissance allant de quelques centaines de watts( servomoteurs) a
plusieurs MEGA watts(systéemes de propulsion des navires ), dans des applications aussi
diverses, comme générateur électrique, I’entrainement a vitesse variable et la traction .
» 1l fonctionne comme compensateur synchrone ;
> 1l est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante,

tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, [4].

I11.7.Modelisation de la machine synchrone a aimants permanents

L’étude de tout systéme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de
simuler le comportement de ce systeme face a différentes sollicitations et d’appréhender
ainsi les mécanismes régissant son fonctionnement.

La modélisation de la MSAP a fait I’objet de nombreuses études en moyenne et forte

puissance,[71].
111.8.Hypotheses simplificatrices.

Les phénomenes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dans un modele. lls en découlent plusieurs
niveaux de modélisation liée aux hypothéses simplificatrices associées. Plus le nombre
d’hypothéses est grand, plus le modele sera plus simple. Cela nous permet de faire une étude
et une exploitation plus aisée. Ces simplifications proviennent des propriétés des machines a
courants alternatifs.

Dans ce but, on adopte les suppositions suivantes, [62] :
» le circuit magnétique de la machine est non saturé ;
> larépartition sinusoidale de la F.E.M ;
» leffet de la température sur les résistances est négligé ;

» I’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables ;
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> l’effet de peau qui augmente les resistances et réduit les inductances est négligeable ;

» D’entrefer est d’épaisseur uniforme ;
» l’effet d’encoche est négligeable.
I11.9.Principe de la transformation de Concordia

La transformation directe de concordia est définie par une matrice [C]. Aux vecteurs

originaux [\/abc],[labc],[qﬁabc],la transformation de concordia fait correspondre les vecteurs
originaux |_Va,b J,[Iamj et [¢aﬂ)J. Elle est appliquée de maniére identique aux tensions, aux

courants, et aux flux,[75].
La transformation de concordia est définie par :

[X abc] = [C]'[X apo J

[Xapo ) = €T xaic]

Ou [C] est la matrice de transformation directe de concordia, elle est donnee par :

% 1 -
2] 1 1 3 (111.1)
G- 3 %
1 1 3
V2 2 2]

La matrice de passage inverse est la transposée de la matrice [C] on peut écrire donc :
[c]"=[c]™
111.10.Principe de la transformation de Park
La transformation directe de Park, est définie par la matrice [P] Aux vecteurs
originaux
[Vabc], [I abc], [¢abc], la transformation de Park, fait correspondre les vecteurs [quo],[ldqo],[(pdqo]
La transformation de Park est appliquée de maniére identique aux vecteurs de

tensions, de courants et de flux [xdqo]: [xd X, xo]T :

Le vecteur X, représente la composante homopolaire, normale au plan forme par les
vecteurs Xa, Xp, et Xc . Les vecteurs Xq et Xy représentent les vecteurs diphasés qui

correspondent aux vecteurs Xa,Xp et X . La transformation de park est définie par, [32] :

[Xabc] = [p]_l[xdqo] donc [quoJ: [p] [Xabc]
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Telles que : [p]et [p]™ sont les matrices de passage directe et inverse, elles sont données

par :

cos(d) cos(6 - 2—37[) cos(0 + 2—;)

2| . . 27 . 21
[P(6)]= 3 —sin(0) —sm(e—?) —S|n(6+?) (111.2)
1 1 1
J2 J2 Np)

Ou (6) correspond a la position du repére choisi pour la transformation

cos() —sin(0)

PO = 2 cos0 - sin(o-T) (111.3)

3

ol 1

21 ) 21
cos(0+—) -—sin(0+—
( 3) ( 3)

I11.11.Passage du repéere dq au repére of

Le passage des composantes (a.f) aux composantes (dq) est donné par une matrice de
rotation exprimée par :

[R]{COSO _Sine} (111.4)

sin@ cosO

111.12.Mise en équation et modéle de park

La mise en équation des machines synchrones triphasés aboutit a des équations
différentielles a coefficients variables. L’¢tude analytique du comportement du systéme est
alors laborieuse, vu le grand nombre de variables, on utilise des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur a I’aide des équations
différentielles a coefficients constants. La transformation de Park permet de passer d’une
représentation dans le repere triphasé (a, b, c) a une représentation dans un repére dit de
Park. a axes orthogonaux (d,q,0),[62,64].

En se basant sur les hypothéses simplificatrices, et en appliquant la transformation de
Park ou la transformation de Concordia au stator et au rotor, on peut exprimer 1’ensemble
des relations de la machine dans ce repére. Le repére (d,q,0) est a priori quelconque, on peut
ainsi considérer qu’il tourne a une vitesse arbitraire. Des choix plus ou moins pertinents

peuvent étre faits en fonction du repére auquel on lie la représentation de Park. Tandis que la
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transformation de Concordia conserve la puissance instantanée, elle est donc invariante en
puissance.

Le paragraphe suivant présente les différentes équations des tensions des flux et du
couple électromagnétique selon la modélisation de Park dans 1’axe (d, ), figure (111.3), [59].
111.13.Mise en équation

A un systéeme triphasé quelconque (a, b, ¢) on associe un systeme biphasé (d, g, 0)
donnant le méme champ tournant dans la MSAP. Les aimants sont représentés par un
inducteur au rotor alimenté par une source de courant continu parfaite, comme le montre la

figure suivante :

»
>

D

Figure 111.3 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repére d, g liée au rotor

D’apres le schéma de la figure (111.3), on donne les équations de la machine synchrone liée au
rotor.

I11.14.1.Equations électriques d’un enroulement triphasé dans le repére de Park. (dq)

On peut représenter la machine synchrone a aimants permanents par un circuit

électrique équivalent comme le montre la figure (111.4.).
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111.14.2 .Equations électriques de la MSAP dans le repére de Park

Les équations de tension de la MSAP sont données par :

d¢
V, =Rg.l +—d§d — ordsq
111)
dos, (111.5)
Vsq = RS'Isq +?+ (Drd)sd
Equations magnétiques
Oy = Loglsa + 05 (111.6)

(I)sq = qulsq

Vs <> or. Oy,

r. q)sd

Figure I11.4 : circuit équivalent de la machine synchrone a aimants suivant les axes (d, Q)
dans un référentiel lié au rotor
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En remplacgant les flux par leurs valeurs, on trouve :

disd
Vsd =Rg+ I—sd T_wrl-sqlsq

di (1.7)

sq
VSq =Rg +LSQT+®r(Lsdlsd +d)f)

111.15 Avantages de la GSAP
La génératrice synchrone a aimants permanents offre un grand nombre d’avantages :

> une haute efficacité énergétique ;
> une grande fiabilité ;

> une simplicité de mise en ceuvre.

111.16.Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents

En convention géneératrice on inverse le sens des courants de la MSAP, et on obtient ainsi
les équations électriques de la GSAP comme suit :
Equations de tensions
di

d
Vyq = —Rglgg — Loy —di +(1)rLSq|Sq
; (111.8)
dig
q

Cette convention de signe sera conservée tout le long de cette modélisation
Apres simplification, on obtient les équations de la GSAP ci-dessous.

111.17.Equation du couple électromagnétique

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

d’énergie électromagnétique par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor :

ce= IWe _ p AW, (111.9)
do,,  do,

W, : énergie emmagasinée dans le circuit magnétique ;

Ogéo : écart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator) ;
P : nombre de paires de péles.

Donc I’expression de la puissance est :

P(t) = (Va.|a+Vb.|b+Vc.|c) (I“lO)
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Selon PARK, I’expression de la puissance transmise est la suivante :

P(t) = g(Vsd.lsd + Vsq.lsq) (l“ll)
En remplacant Vg, Vsq par leurs expressions, on aura :
3 2 2 3 ch d chsq 3 d@
P t = — RS.IS RS.IS . IS S IS e (DS .IS (DS .IS III-12
) 2( d + q)+2(d at +th )+2dt( d.Isq + Dsq.Isa) ( )

s*'sd s*'sq

*g(R 12, +R_.12) : lapuissance dissipee en pertes joules dans les enroulements du stator ;

3, db,  dD - . . "
*E.(Isd & +1g, ™ ) : la variation de I’énergie magnétique emmagasinée dans les
enroulements du stator ;
» 300 Lo , . , . .

Ea(qbsd.lsq +@ i) : represente la puissance électromagnétique transmise au rotor
Sachant que :

W= pQ et I:)em = CemQ
Alors :
3 . 3
Cem = Ep(q)sd'lsq _(Dsq'lsd) = Ep[(Lsd - qu)lsd'lsq +q)f 'Isq] (|“13)

111.18. Equation mécanique

La dynamique de la machine est donnée par 1’équation mécanique suivante

1% -c, -C,, -1 (111.14)
Tel que
Cm: le couple moteur appliqué a la génératrice ;
Cem : le couple électromagnétique ;
f: le coefficient de frottement ;
Q: lavitesse rotorique ;

J: le moment d’inertie total de la machine.
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111.19.Modélisation de la génératrice a vide :

GSAP avide :
{'sd =0 (111.15)
Iy =
Les expressions des tensions et du couple deviennent :
V,=0
V,, = @D (11.1e)
C. =

En lancant la génératrice par un couple moteur tout en considérant dans ce cas les
frottements nuls, on constate sur la figure (I11-6) que la vitesse est stabilisée et que les
tensions des phases sont parfaitement sinusoidales, [4].

La figure (111.5) représente le schéma bloc de simulation de la GSAP a vide

To Workspace1

o
3
E
}
(0]

e .
GSAPAVIDE
perk inverse To Workspaced

turbine

k4
g
=

og cem To Workspace2

Figure 111.5 : Schéma bloc de simulation de la GSAP a vide
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111.20.Résultats de simulation de la GSAP a vide
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Figure 111.6 : résultats de simulation de la GSAP a vide
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I11.21.Influence d’une charge séparée (Rch, Lch)

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

applique d’une part, les équations données par (I11-8), [46].

dl
Vig =—Rs lg — Lg% +orLsg

S sq-'sq
di (1n.17)
sq
D’autre part, ’application des tensions Vg et Vg sur la charge donne :
Vo =Ryl + Ly Ssd g
= . —= - :
sd ch-"sd ch dt I'=ch sq (“|18)

V.. =R, .l..+L dlsq L. .l
sq — ch'Sq+ ch dt +(DI’ ch'sd

q

En remplacant les expressions de Vg et Vg dans (111.17), on aura le systéme suivant :

dl
d
0=—(Rs.+Rep)lgg —(Lgg + Lch)d_st"‘(’)r('—sq +Lep)lsq (11.19)
digg

En introduisant la transformée de LAPLACE dans les équations ci-dessus, elles deviennent

' 1
l., = —(Re+R ).y +op(Ley + L )1
sd (Lsd""l-ch)( ( S ch) sd r( sq ch) sq)

(111.20)
' 1
ley = —(Re+R Iy —op (L. +L I . +®
sq (qu+Lch)( ( S ch) sq I‘( sd ch) sd I‘(I)f)

Considérons le flux d'excitation ¢: comme grandeur de commande, et les courants lgg, lsq

comme variables d’état.
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111.22. Equations d'état

On cherche a obtenir un systéme d’équations sous forme:

X |= [AIX]+[B]V]

i (111.22)
Xl=liy ia] . M=b ¥
Les équations (II1.20), peuvent s’écrire sous la forme matricielle
.1 [Rs+Ry wa then |
0
a| | Lq+Lay Ly +Lep [kd}+ o, (111.22)
Isq _WLd+Lch _Rs+Rgy || Isq Lg +Lep
i Lq + L Lq + L |
On peut écrire (111.22) sous forme des matrices [A] et [B] comme suit :
R, +R, 0 _o Ll |
L,+L L,+L
[A]=[Al]+w[Aa2]=| ¢ 7 +w ¢
0 _Ri+Ry Lo+l 0 (111.23)
L, +Lg L, +Lg
0
-t |
a Tt L (111.24)

111.23.Résultats de simulation de la GSAP en charge

Aprés avoir simulé le modele de la génératrice synchrone a aimants permanents en
charge, les résultats obtenus sont présentes par les figures (Fig. 111.7-8-9-10).

Pour obtenir I’effet de la charge électrique sur le comportement de la génératrice en
fonction de la puissance mécanique fournie, deux couples moteurs différents sont appliqués
(Fig. 111.10). On constate sur la figure (Fig. 111.7) que la vitesse de la génératrice est faible et
loin de celle de synchronisme, ce qui se traduit par des faibles fréquences de tension et de
courant représentés sur les figures (Fig. II1.8). Ceci s’explique par le fait que le couple
moteur appliqué est insuffisant. En diminuant le couple moteur de 6.Nm a 4.Nm, la vitesse
mécanique varie de 80 rad/sec jusqu'a 55 rad/sec et les courants diminuent respectivement de
1. 3A a2 0.8A. Il est donc clair que la puissance électrique de la charge est directement liée a
la puissance mécanique fournie, [25,22].
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Figure 111.8 Evolution des courants statoriques s,y ;1sc(A)
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Figure 111.9. Evolution des composantes Ig et g
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Figure 111.10. Evolution du couple moteur et électromagnétique
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111 .24 Etude des convertisseurs statiques utilisés

L'avénement de I'électronique de puissance a eu un impact majeur sur le monde
industriel au cours des derniéres décennies. Cet avénement s'est produit par l'arrivée sur le
marché de composants d'électronique de puissance tels les thyristors, les triacs, les GTO, les
IGBT ou les transistors de forte puissance. Ces composants ont permis le développement de
convertisseurs statiques de grande puissance qui assurent la conversion de la puissance
électrique d'une forme quelconque a une autre forme. Ces convertisseurs apportent un progres
considérable au niveau des procédés industriels, [4].

Cependant, 1’utilisation de ces convertisseurs statiques dans les installations de
conversion d’énergie électrique participe a détériorer la “qualité” du courant et de la tension
des réseaux de distribution. En effet, ces systemes consomment des courants non sinusoidaux.
Les paragraphes suivants présentent une synthése des redresseurs a commande MLI, qui sont
classés comme une solution a ce probléme, [54].

111.25 Redresseur a commande MLI

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs a MLI, sont réalisés a l'aide
de semi-conducteurs commandés a I'ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a
I'ouverture permet un contrdle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre
commutés, selon les besoins, aussi bien a la fermeture qu'a I'ouverture avec une fréquence
assez élevée, [59].

Il'y a deux manieres de mettre en application les redresseurs MLI : soit comme

redresseur a source de courant, ou bien redresseur a source de tension.

i

R Y R

M MY

| ' la commands qu el @udomf =

Figure 111.11 : topologies de base d un redresseur de courant ML
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Les redresseurs de tension sont de plus loin extensivement utilisés. En raison de la
dualité des deux topologies, seul ce type du redresseur est expliqué en détail.

111.26. Le Principe de fonctionnement

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur
de référence  désirée, en utilisant une commande en boucle fermée, comme montré sur
la figure(l111.11). Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu Uy, est mesurée et
comparée avec une référence Ugcrer . Le signal d'erreur produit de cette comparaison est
employé pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a I'ouverture. De
cette facon, la puissance peut s'écouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension
du bus continu Uy mesurée aux bornes du condensateur C, [55].

Quand le courant i¢, est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur (C) est
déchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande plus de puissance de la source
alternative. Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en produisant
un signal MLI approprié pour les six interrupteurs. De cette facon, un écoulement avec plus
de courant de la source alternative au c6té continu, et la tension de condensateur est
récupérée. Inversement, quand ( ic ) devient négatif (fonctionnement onduleur), le
condensateur C est surchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande pour
décharger le condensateur, et la puissance retourne a la source alternative,[59].

La commande MLI non seulement peut contréler la puissance active, mais également la
puissance réactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En
outre, les formes d'onde des courants de la source peuvent étre maintenu presque sinusoidales,
ce qui réduit la distorsion de la source.

11.27.Les techniques de commande MLI
II1.27.1 MLI a bande d’hystérésis

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du
redresseur lorsque I’erreur entre le signal et sa consigne exceéde une amplitude fixée. Cette
amplitude est communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis. Cette technique ne

demande qu’un comparateur a hystérésis par phase,[64].

-Hi/2 H/2

Figure 111.12 Principe de fonctionnement du modulateur MLI a bande d hystérésis.
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Le comparateur a hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la (Fig. 111.12),
I’interrupteur s’ouvre si 1’erreur devient inférieure a —H/2 , et il se ferme si cette derniére est
supérieure a +H/2, ou H représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si I’erreur est
maintenant comprise entre —H/2 et +H/2 (c a d, qu’elle varie a I’intérieur de la fourchette
d’hystérésis), I’ interrupteur ne commute pas,[65].

111.27.2. ML a échantillonnage périodique

La méthode d’échantillonnage périodique permet aux semi-conducteurs constituant le
filtre actif de commuter durant les transitions d’une horloge a onde carrée et a fréquence fixe
(fréquence d’échantillonnage). Comme illustré sur la (Figure. 111.13), ce type de commande
est trés simple a implanter dans la mesure ou il ne nécessite qu’un comparateur et une bascule
D type par phase. L’avantage principal de cette méthode est que le temps minimal entre les
commutations est limit¢é par la période d’échantillonnage de I’horloge. Cependant, la

fréguence de commutation actuelle n’est pas clairement définie,[70].

Signal de la
consigne D L —
I UL
WLI

CLK

ST
L'hotloge de
|" échantillonrage

Figure 111.13. Modulateur MLI a échantillonnage périodique.

111.27.3 MLI a porteuse triangulaire

La méthode de la MLI a porteuse triangulaire, compare 1’erreur entre le signal (courant
ou tension) et sa consigne avec une onde triangulaire (porteuse) d’une amplitude et d’une
fréquence fixées. L’erreur passe par un correcteur avant d’étre comparée avec la porteuse

triangulaire, figure (111.14),[71].

. J comparateur
Zal T MLI

porteuse

triagulair

Figure 111.14. Modulateur MLI & porteuse triangulaire
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111.27.4. ML vectorielle

Dans la MLI vectorielle, les vecteurs a appliquer et les temps d’application de ces
vecteurs sont calculés analytiqguement a travers des équations mathématiques. Chacun des
états possibles du convertisseur est représenté par un vecteur de tension. L’ensemble de ces
vecteurs forme le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur.

La modulation vectorielle différe, entre d’autres techniques par le fait que les signaux de
commandes sont élaborés en tenant compte de 1’état des trois bras de redresseur en méme
temps,[52].

111.28 Modélisation du redresseur MLI

La figure suivante présente le schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au
réseau ; (e) une source de tension, (R, L) les paramétres de la ligne et (v) la tension d’entrée

du redresseur.

3L
MV A At
1 -
_l Tudc

T | I

Figure 111 .15 schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au réseau

Le courant de ligne (i) est commandé par la chute de tension produite par
I’inductance ( L) et la résistance (R) de la ligne, et la tension d’entrée de redresseur ( v). Le
pont redresseur est constitué de trois bras avec deux transistors (thyristors) bipolaires
antiparalléles avec des diodes, (figure 111.16) qui sont présentées comme des interrupteurs
peuvent étre commandés en ouverture et en fermeture, et la tension d’entrée (v) en fonction

des états de ces interrupteurs..

B AE :

Ude — =

a

b

« G

Bl T R S S
LT

Figure 111 .16 Pont redresseur

[ B
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— _._‘.L_._._.‘i‘ ..... i -

0
EI.I h C
Sa=l Sp=0 S.=0 =1 H=1 Bl

Figure 111.17 Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur MLI

K Sa Sty S Vab Ve Vea
4] 1 0 0O ae O - de
1 1 1 0 O Tdc - e
2 0 1 0 - ge ge 0
3 0 1 1 - ge O Udc
4 0 0 1 o - ugc uad
5 1 0O 1 Wace - Ulde 0O
] 0 0 0 o ] 0O
7 1 1 1 0 0 0O

Tableau I11.1 Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur MLI
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De cette table, on peut écrire les tensions d’entrée du redresseur de maniere générale comme

suit :

Vi = (Sa _Sb)Udc

111.25
Vbcz(sb_sc)udc ( )
Vca = (Sc _Sa)Udc
D ou on peut déduire les tensions simples
Va :faUdc
v, =f, U, (111.26)
Vc =chdc
Avec :
f = 2Sa _(Sb _Sc)
a 3
2S, — (S, -S,)
f, =
3
- 2S, - (S, -S,) (1n.27)
a 3

On va considérer la relation (111 .28) pour présenter les huit états possibles de la tension

d’entrée v dans un plan complexe af :

2o,
_ d =
V,, =43/ Pour k=0.....5 (111.28)
vV, =V, =0
E 3 B
W o
[apin] 110
Wa o > 7
o11 g o 100
s e
ool 101

Figure 111. 18 Présentation des vecteurs de tension V
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111 .29.1 Représentation fonctionnelle du redresseur MLI dans le référentiel triphasé

Les équations de tensions pour le systeme triphasé équilibré sans neutre peuvent étre
écrites comme suit :

e=V,+V (111.29)
- - di S
e=Ri+L—+V (111.30)
dt
e I i \Y
a a dl a a
e =R I +La Lo+ Yy (11.31)
e I I \Y
C C C C

La tension d'entrée du redresseur peut étre écrite comme suit :
1 c
V. =Ug|S,—=3S, (111.32)
n 3 n=a

Ou S,=0ou 1, sont I'état des interrupteurs, ou n=a, b, c.

Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu comme :

du
d?c —ic (111.33)

Le courant dans la capacité peut aussi s’écrire :

ic =g~y (111.34)
du ) . ..
C—% =S.i, +S,i, +S.i, —ig (111.35)
Donc, le coté alternatif du redresseur
di, . 1 1
LE+R|a:ea—UdC Sn—gngasn = U, Sa—5(5a+5b+5c)
di, _ 1 1
LH_'_RID —eb—UdC[Sn —gngasnj—udc(sb—§(8a+8b +Sc)j (|||36)
di . 1 ¢ 1
Ld_':+ Ri, =e, — Udc(sn _§r§as”j = Udc[sc —§(Sa +S, +Sc)j
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Ou les tensions du réseau sont exprimees par :

e, = E, sinoi

e, = Emsin(wi—z—;) (1.37)

e. = E,sin(oi+ %n)

Le systéme d’équations (II1.36) peut étre résumé comme suit :

d . 1¢
L— +R)i, =e, —U,.(S, -~ >S 111.38
( dt )n n dc( n 3r§i n) ( )
cY _$is i (111.39)
dt k=a

La combinaison des équations (II1.38), (II1.39) peut étre représentée sous forme d’un

schéma fonctionnel triphase,(figure 111.19).

ea | + 1 iy i_ 1 Uge
_ | sL+R X i § sC
vﬂ
Sﬂ
. +
4 - O
5 +: _ 1 iy = + ¥
— sL+R '
3
S ’ T+ b o 1
- -
1L+ 3
._17:3 a1
L e \..-"_=.'
2, + _ 1 i, -
_ | sL+R
vlﬂ
- & 5

Figure 111.19 Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans les coordonnées triphasées normales
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111.29.2. Représentation fonctionnelle du redresseur MLI dans le référentiel fixe aff

Les équations de tensions dans le repere fixe af3 sont obtenues par I'application des

équations (111.31) et (111.35) comme suit :

Ld(;:+Ria:ea—UdCSa
(111.40)

L—L+Ri; =€, ~UgS,
du B

dc _ i i =3(si i |=i
C ot =XS i |Ch—2(8a|a+sﬁlﬁ) L (11.41)
ou
s =L@ -s -5
a_\/g a b ¢

. (111.42)
S =——(S, -5
=56, 7S)

Un schéma fonctionnel dans le repére fixe af est présenté dans la figure (111.20).

b | W
(?L
I
ot
q
| G

s

2 + 1 s
e He
— sL+ R
Vg S,g ]
Y

Figure 111.20. Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le systeme de coordonnées fixes (a.p)

93



Chapitre 111 Modélisation, simulation, commande vectorielle de la GSAP

111.29.3.Représentation fonctionnelle du redresseur MLI dans le référentiel tournant (dq)

Les équations dans le repére tournant d-g sont obtenues a l'aide de la transformation
de Park.

di
e =Rig=+L—t-wLi +v_
g_t . (111.43)
i
eq =Ri, =+L— —wLi_+vVv
4= dt ¢ q
du B .. . 3 ... . .
C—dtdc = 2 Sy —igy :E(Sdld +8Sqiq) —icp (111.44)
Ou
Sa =S, coswt + Sysinwt 111,45
S, = Spcoswt + S, sinwt (111.45)

Le schéma fonctionnel dans le repére d-q est présenté dans la figure (111.21).

sC

Figure 111.21 Schéma fonctionnel du redresseur MLI de tension dans le référentiel tournant d-q
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111.30. Controle en courant du redresseur MLI
111.30.1. Configuration des circuits de controle

Le controle de la tension continue exige une boucle d’asservissement fermée. Comme
déja expliqué dans la partie précédente, la tension continue est mesurée et comparé a une
référence, et le signal d'erreur obtenu a partir de cette comparaison est employé pour produire
une forme d'onde pour la référence du courant. La référence devrait étre une forme d'onde

sinusoidale avec la méme fréquence que la tension d’entrée, [64].

Fa L E Py 1a
YA AR ° T
e N BN I ] CTF ) =R
e - ch
i | e A, ic ” —[

Sﬁ. Sb Sc

|
+
O
Commande MLT TTde_ref

1ab.c

»H siafwi+g) HKII{
t——  smpwere-120 b——AX]

¢ snfwi+@+I0) 3 ke

Figure 111.22 Commande du redresseur MLI.

Cette méthode de contréle est montrée dans la figure (111.22). Le contr6le est réalisé par
la mesure des courants instantanés des phases, et on les forcent a poursuivre des courants de
référence sinusoidaux. L’amplitude de la référence du courant est évaluée par la sortie d’un

régulateur de tension du bus continu selon 1’équation suivante, [18] :
Imax:Gc(Udc—ref _Udc) (|”46)

ou G représente un correcteur de type PI, P, logique flou ou autres.
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La forme d'onde sinusoidale de la référence du courant est obtenue en multipliant 1.«
avec une fonction sinus, de méme fréquence de la source, et avec angle de déphasage ¢
désiré. De plus, la référence doit étre synchronisée avec la source d'alimentation. Une fois que
la référence a été créée, la commande MLI est produite par le régulateur utilisé pour

commuter les interrupteurs, [22].

111.30.2 Résultats de simulation du redresseur ML

Le redresseur MLI a été étudié par simulation sous Matlab/Simulink selon le schéma de la

figure (111.22), le courant a été commandé dans le repere abc par des régulateurs a hystérésis.

450

400 /\M

350

300

250

200

tension udc(v)

150

100

50

o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(s)

35

20

ich(&)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(s)

Figure 111.23.Représentation de la tension du bus Uy et le courant de charge I,
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Figure 111.24 A- tension d’entrée du pont convertisseur phase neutre Vg, ;
B- tension d’entrée du pont convertisseur et entres phases Va;
C- tensions de réeférence et estimée.
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111.31. Onduleur de tension

Les onduleurs de tension alimentent les machines a courant alternatif (charge) a partir
d’une source de tension continue. Ils permettent d'imposer aux bornes de la machine (charge)
des tensions d'amplitude et de fréquence réglable par la commande. Un onduleur de tension a
trois bras comprend chacun deux cellules de commutation. Chaque cellule est composée d'un
interrupteur commandé a I'amorcage et au blocage et d'une diode antiparallele, [25].
111.32.Modélisation des onduleurs de tension

Pour faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, on modélise I'onduleur
par un ensemble d'interrupteurs idéaux ; c'est-a-dire résistance nulle a I'état passant, résistance
infinie a I'état bloqué, réaction instantanée aux signaux de commande. Pour modéliser
I’onduleur de tension, Figure (III.25), on considere son alimentation comme une source

parfaite, supposée étre de deux générateurs de F.E.M égale a Uo/2 connectés entre eux par un

point noté no,[62].

L
4 Ta Tb Tc ’_ ——————————— —:
' |
LKz K3 Kz ] |
[_Tsz — q | |
- - | ,
U ”j}_— Uap b Ube bh : +— Van l
0 »
- > | n I
Uca C C > : wﬂ‘ l
Un/2 —= | |
e e
T'a Th Tec l_ _!
S

Figure 111.25: Schéma de I’onduleur triphasé

La charge a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons Vg, ,Vpn €t Ve, .
L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques (S;). On appelle T; et T'; les
transistors (supposee des interrupteurs idéaux), on a :

> Si (Sj=1, Alors T; est passant et T;’ est ouvert) ;

» Si (Si=0, Alors T; est ouvert et Ty’ est passant).

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :
Uab = (VanO o Vbno)
ch = (Vbno - Vcno) (|“47)
Uca = (V no _Vano)

Cl
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Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composees ont une

somme nulle, donc

1
V, ==(U, -U
an 3( ab ca)
1
Vbnz_(ch_Uab)
3
1
V. =—(U_-U
cn 3( ca bc)

(111.48)

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sortie de I’onduleur en introduisant la

tension du neutre de la charge par rapport au point de référence ng [68] :

Van + VnnO = VanO

Vbn + VnnO = VbnO

VCI’] + VnnO = VCHO
Donc, on peut déduire que :

1
VnnO = 5 [VanO + VbnO + VcnO]

L’état des interrupteurs supposés parfaits S (i=a,b,c) ,on a donc :

Uo
Vino = SiUO Ty

On peut écrire aussi :

1
VanO = UO(Sa __)

2

1
VbnO = UO(Sb _E)

1
VcnO = UO(SC _E)

En remplagant (111.52) dans (I11.50), on obtient :

2 1 1
Van = §Van0 - évbno - §Vcn0
1 2 1
Vbn = gvano + gvbno - gvcno
1 1 1
Vcn = _gvano - évbno + gvcno
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En remplacgant (111.52) dans (111.53), on obtient :

V| | [2 -1 1],
Vin |=3Uo| -1 2 1|8, (111.54)
V., -1 -1 2|s,

111.33. Contr6le du courant par MLI

La méthode de contrble des courants par modulation de largeur d'impulsion (MLI) a
partir d'une source de tension continue, consiste a imposer aux bornes de la machine des
créneaux de tension de maniére que le fondamental de la tension soit le plus proche de la
référence de la tension sinusoidale. La MLI est obtenue par la comparaison de deux signaux.

Un signal triangulaire de haute fréquence (Fp) appelé "porteuse” et un signal de référence
appelé "modulatrice”, de fréquence Fm << Fp. Les intersections de ces deux signaux

déterminent les instants de commutation des interrupteurs de I'onduleur, Figure (111.26),[64].

111.34 ML a échantillonnage naturel :

L’échantillonnage naturel est un processus de sélection naturelle des points
échantillonnés. C’est la technique la plus utilisée et la plus simple. Elle consiste a comparer
le signal triangulaire (porteuse) avec un signal sinusoidale (Modulatrice). L’intersection de

ces deux signaux définit les instants de commutation des interrupteurs,[62].

111.35 .Résultats de simulation de I’onduleur de tension

w | W H L N\ i \ | H\ WH ] M | H Il
| \H MUY
o 111 il Hu N (1111 N | ﬂl EEETTE

o] | \H | \ 1 \ H 1l M ,,,,, N | . ,,,,, | H ,,,,, | H I

Figure 111.26 La tension a la sortie de I’onduleur V,
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Figure 111.27 La tension a la sortie de 1’onduleur Vi,
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Figure 111.28 La tension a la sortie de 1’onduleur Vi,

Les figures (111.26), (111.27) et (111.28) montrent respectivement la tension MLI des phases (a
b, ¢) a la sortie de I’onduleur de tension en fonction du temps. Il est claire que le signal est

périodique ayant une amplitude maximale de Vg =Vj, =V.= 220V
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111.36.La Commande vectorielle

Dans la chaine de conversion de 1’énergie éolienne, la turbine et la génératrice sont les
¢léments les plus importants, puisque la turbine assure une transformation de I’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique qui permet de fait ne tourner le rotor de la génératrice
et cette derniere est la composante qui assure la conversion de 1’énergie mécanique en énergie
électrique. Dans ce travail nous avons utilisé la génératrice synchrone a aimants permanents
(GSAP). Dans cette partie nous allons étudier la commande vectorielle de la génératrice
synchrone a aimants permanents, [53]. La commande vectorielle pour machine synchrone a

été développée afin d’améliorer les performances en régime dynamique,[53].

111.37.Principe de la commande vectorielle

Le Principe de la commande vectorielle est identique a celui de la commande d’une
machine a courant continu a excitation séparée. Il faut cependant se placer dans un repére
particulier ou le couple électromagnétique s’exprime simplement en fonction des
composantes des courants suivants les deux axes (d , 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 composante d’axe ‘q’ joue le role du courant d’induit et permet de contrdler le
couple, [63].

L’application de la commande vectorielle nécessite que I’axe de la composante (iq) soit
en quadrature par rapport au flux rotorique. Par conséquent, la composante (iq) du courant
statorique, doit étre colinéaire, au flux rotorique. Si le courant (ig) est dans la méme direction
que le flux rotorique, le flux statorique suivant I’axe (d) s’ajoute au flux des aimants, ce qui
donne une augmentation au flux d’entrefer (surexcitation). D’autre part, si le courant (ig) est
négatif, le flux statorique sera en opposition a celui du rotor, ce qui donne une diminution du
flux d’entrefer (sous-excitation). Le courant iy doit étre nul, lorsque le systéme travaille a

couple constant, [64].

I, =0 et I =i (111.55)

Donc O, = (111.56)
La forme du couple électromagnetique a flux constant:

Con =K, (111.57)
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Le couple est directement proportionnel a isq

K, :gpq)f (111.58)

En convention génératrice, on inverse le sens des courants 1 et Isq de la MSAP on aura
donc les équations électriques de la GSAP comme suit :

|
V4 =Rl —Lsdd—Sd+corqu.|Sq
(111.59)
dl,,
Vsq =_Rs'lsq _qu T_O)rl—sd'lsd +('0r'¢f

Figure 111.29.Principe de la commande vectorielle
111.38.Description du systéeme global

La structure de la commande est constituée de 1’association d’une machine synchrone a
aimants permanents dans le repere (d, g). La référence du courant direct (lq rer) est fixée a
zéro.

Le couple dépend seulement du courant I, Alors, on peut contrdler le couple uniquement
par la composante 4. Le courant de référence Iy e est obtenue par la relation du couple, dont
le couple de référence est issu de la régulation la vitesse par MPPT. Les références des
courants direct (I rer) et en quadrature (lg_rer) SONt comparées separément aux courants réels
de la machine (id) et (iqg).

Les erreurs des courants sont appliquées a I’entrée des régulateurs classiques de type PI,
[53].

Un bloc de découplage génére les tensions de références (Vq') et (Vq*). Le systéeme est

muni d’une boucle de régulation de tension, qui permet de générer la référence de courant
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(Iq_rer). Par contre, le courant(lq rer) €st nul dans ce cas. Les sorties du bloc de decouplage
(Vg*) et (Vg*) passent par une transformation biphasee vers le triphasé ce qui nous donne les
trois tensions de référence (V.*,Vp* ,Vc*) de la commande MLI, et qui doivent étre
comparées avec porteuse triangulaire alternative pour générer les signaux logiques destinés a
attaquer les semi- conducteurs du redresseur,[64].

La figure (111.30) représente le schéma bloc de la commande vectorielle de la GSAP

— /\ Conv Ac/dc
— ) [ GSAP > J i 'é;
- N RERE
Vv
A A A
o v A
o P | Park MLI
Park-1
KQ lsa 7y 7y
» Pl
> Vo
Isd-ref sarref Vsd-ref
R
Cormref ) Isg-res ¥ _|—> Découplage
_*g >_’ Pl

3P.®;

Figure 111.30. Schéma bloc de la commande vectorielle de la GSAP

111.39.Découplage par compensation

En imposant des tensions de référence a 1’entrée de la commande du redresseur. Ces
tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les bras de redresseur, il faut définir
le découplage de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de

couplage entre les axes (d, q), [53].
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< Va4
Régulateur —> Vi

Ve |
Régulateur 3@—*& Vg*
4 i

s (L{Ic_ E}f]
o, M1y

Découplage

Figure 111.31. Principe de découplage par compensation.

Sur le schéma de principe précédent, Vq; et Vg1 représentent les tensions a la sortie des

régulateurs des courants lg et lg.

sSq*Usq

~V,, = (R, +L,.S)iy, +0,.(Lyglyy + D;)

_Vsd = (Rs + Lsd'S)isd _O)r'L I (|||60)

A partir des équations (I11.60) il est possible de définir les termes de découplage qui

sont considérés, comme suit :

V=V, +6, (11.61)
ey =-o L.
Avec V, =(R, +L.Si (111.62)
Alors oo . 1 (111.63)

Vs’d B (Rs + Lsd.s)
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De maniere analogue, pour Vg, on aura :

V= Vs’OI +€,
. (11.64)
eq = (’Or (Lsd'lsd + ch )
Avec Vi, = (R + L Sig, (111.65)
Alors
i
> 1 (111.66)

Vg (Ro+Lg,S)

111.40. Synthése des contrdleurs Pl du convertisseur de puissance
Le contrble de la partie électrique du systéeme éolien possede une multitude de boucles

de poursuite (ou de régulation) par des correcteurs Pl. Dans ce cas, on va présenter une
méthode analytique, permettant de déterminer les parameétres de tous ces régulateurs, [64].

Le schéma général d’une boucle de poursuite est donné par la figure suivante:

Xref 1

Xmes

Figure 111.32. Schéma bloc du correcteur Pl

111.41.Régulation du courant
La fonction de transfert de la machine étant de la forme tel que (d/dt)=S:

1 1 1
H.()= R.~L.S R, (1+tS (111.67)

S S.

AveC : 8y o= O.Qy ,: sont les f.e.m de rotations dues aux termes de couplage qui sont

considérées comme des perturbations mesurables,
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ou:

T . la constante de temps électrique donnée par : T =Lg / R

Id
lg ref kK. 1 o
——pt K __j_ > - »
Py Rg+S-L dq
Figure 111.33. Boucle de régulation du courant isg
La fonction de transfert en boucle ouverte est donne comme suit :
k. 1
Hoo(5) = (K, + —-)(———
8o (8) = (K, S)((RS+S.L5d) (111.68)
Lsd K . . ..
Composons le pole (%) par (%:) ce qui se traduit par la condition :
(Lsd): ﬁ (|||69)
R, K,
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant :
K.
H.(s)=| —— (111.70)
o=

En boucle fermée, nous obtenons un systéme de type 1* ordre avec une constante de temps

- _Ry (1.72)

Ki

1
Hgi(S) = 5—— 11.72
Rsg5h (-72)
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L’action intégrale du PI est obtenue comme suit :

K, =— (111.73)

Si on choisit le temps de réponse trepZS.TBf onaura:

K = 3R,

Lrep (111.74)
3L,

K =

p
rep

Les constantes (kp et k;) sont identiques pour la boucle de courant suivant les axes en

direct et en quadrature.

111.42.Avantages et inconvénients de la commande vectorielle

Avantages Inconvenient
v’ -Elle est précise et rapide v’ -Présence de transformation de
v" -Elle est basée sur le modéle coordonnées dépendant d’un angle 6s
transitoire estimé.
v" -Le contrdle des grandeurs se fait v' -Faible robustesse aux variations
en amplitude et en phase. parameétriques.

Tableau 111.2. Les différents avantages et inconvénients de la commande vectorielle.
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111.43.Résultats de simulation et interprétation.
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800

600

400

200
ANTA AN
tol ah /
ol RN
-400
-600
_8004 4.002 4.004 4.006 4.008 4.01 4.012 4.014 4.016 4.018 4.02
temps(s)
Figure 111.34. Les tensions Vgc(V)
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Figure 111.36. Le couple électromagnétique Cem ef.est
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Figure 111.37. Le courant lgres est (A)
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Figure 111.39. Le courant I,(A)
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Figure 111.40. La vitesse du vent (m/s)

D’apres les allures obtenues a un échelon de vitesse du vent, en augmentant
brusquement la vitesse du vent de 11m/s, a 12m/s a I’instant 5s, on observe que les courants
id (Fig.111.37) et iq (Fig.111.38) sont decoupleés, le courant id est maintenu a sa consigne nulle,
tandis que le courant iy responsable du couple électromagnétique suit sa référence. Les
tensions et les courants statoriques sont sinusoidaux, mais on remarque que la tension sera

augmentée au moment d’application de la perturbation de la vitesse du vent.
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111.44.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la génératrice synchrone & aimants permanents
(GSAP), ainsi que sa modélisation sous forme d'équations mathématiques. Par la suite, en se
basant sur un ensemble d’hypothéses simplificatrices, le modele de GSAP dans le repére de
Park a été établi dans le but de linéariser le systéme et faciliter I’étude. Puis, on a abordé la
modélisation du convertisseur statique compos¢ d’un redresseur MLI et sa modélisation
ainsi que la modélisation de 1’onduleur MLI. Enfin nous avons cloturé cette partie, par
I’application de la commande vectorielle a la génératrice synchrone a aimants permanents.

Les différents résultats obtenus par simulation sont présentés et commentés.
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Chapitre IV Lacommande DTC-SVM pour la GSAP

IV.1. Introduction

Les éoliennes basées sur une génératrice asynchrone a rotor bobiné présentent
I’inconvénient de nécessiter un systéme de bagues et de balais, et un multiplicateur, induisant
des codts significatifs de maintenance en particulier pour les projets off-shore situés en milieu
salin, [7].

Pour limiter ces inconvénients, certains constructeurs ont développé des éoliennes basées
sur des machines synchrones a grand nombre de paires de p6les et couplées directement a la
turbine, évitant ainsi le multiplicateur. Si de plus la génératrice est équipée d’aimants
permanents, le systéeme de bagues et de balais est éliminé.

Le générateur éolien, qui est basé sur une turbine a vitesse variable et une génératrice
synchrone a aimants permanents est raccordé a un bus continu par 1’intermédiaire d’un
convertisseur de puissance MLI. Toutefois, en fonctionnement autonome, la vitesse de
rotation et la charge n’étant pas fixes, la tension statorique peut varier dans de grandes
proportions. 1l devient alors nécessaire d’utiliser un systéme de régulation approprié¢ afin de
maintenir la tension de sortie a une amplitude et une fréquence constantes. Des travaux ont
¢été réalisés dans ce sens en controlant le dispositif constitu¢ d’une GSAP connectée a un
redresseur commandé en Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI), [8].

Par ailleurs, le déphasage entre les signaux de référence et les courants statoriques
permet de contréler le flux de la puissance réactive, [9].

Le systeme étudié peut étre réduit a la machine connectée au redresseur débitant sur une
charge équivalente. L’objectif du systéme de contrdle est de maintenir constante la tension du
bus continu. Dans cette partie, nous présentons les performances de la commande basée sur le
contrdle direct du couple (DTC) testée pour la GSAP.

IV.2.Principes généraux de la commande directe du couple

Le contrdle direct du couple (DTC) basé sur 1’orientation du flux statorique, utilise les
valeurs instantanées du vecteur de tension.

Ces vecteurs sont choisis a partir d’une table de commutation en fonction des erreurs du
flux et du couple et de la position du vecteur flux statorique, [10].

Pour fixer Iamplitude du flux statorique, ’extrémité du vecteur flux doit avoir une
trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur tension appliqué doit toujours étre perpendiculaire
au vecteur flux. Mais comme on n’a que huit vecteurs, on est obligé d’accepter une variation
d’amplitude autour de la valeur fixe souhaitée. Ceci est réalisé par des comparateurs a
hystérésis pour le flux et le couple. La figure (IV.1) représente la structure du contréle direct

du couple adoptée pour ’application a étudié. Ainsi en sélectionnant un vecteur approprié,
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I’extrémité du flux peut €tre controlée et déplacée de manieére a maintenir ’amplitude du
vecteur flux a I’intérieur d’une certaine fourchette. Le choix de Vs dépend de la variation
souhaitée pour le module du flux mais également de 1’évolution souhaitée pour sa vitesse de
rotation et par consequent pour le couple, [11].

On délimite généralement 1’espace d’évolution de ¢s dans le référentiel fixe (stator) en le
décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des vecteurs de tensions non
nuls. La position du vecteur flux dans ces zones est déterminée a partir de ces composantes.

Lorsque le vecteur flux se trouve dans une zone numérotée (i=1 a 6), les deux Vecteurs V;
et Vi .3 ont la composante de flux la plus importante.

Le contr6le de flux et du couple est assuré en sélectionnant un des quatre vecteurs non
nuls ou un des vecteurs nuls. Le rdle du vecteur tension sélectionné est décrit sur la figure
(Iv.2).

Fig.IV.1 : sélection du vecteur de tensions selon la zone N=1

Plusieurs tables de commutation peuvent étre utilisées pour contréler le couple. Chaque
table influe sur le comportement de la machine en termes de couple, d’ondulation des
courants, de fréquence de commutation et possibilités de fonctionnement dans deux ou quatre

quadrants. Le Tableau suivant montre quatre tables de commutation possibles.

X T ol N ol N ol
Stf&tégi&l Vi1 Vi Vo,V7 Vo,V7
Stratégie2 Vi1 Vis2 \4 Vo, V7
Stratégie3 Vi1 Vi Vi Vis3
Stratégie4 Vi1 V2 Vi1 Vo

Tableau IV.1 : Tables des commutations possibles
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Le couple électromagnétique est controlé en contrélant 1’amplitude et la vitesse de
rotation du vecteur flux statorique, aussi lorsqu’on applique des vecteurs tensions nuls pour
diminuer I’amplitude de ce dernier, il reste a sa position dans le cas d’une machine
asynchrone puisque le flux statorique est uniquement déterminé par la tension statorique. Par
contre dans le cas de la GSAP, le flux statorique ¢s continue a changer méme lorsque le
vecteur tension nul est appliqué parce que les aimants permanents tournent avec le rotor.

IV.3. Caractéristiques principales de la commande directe du couple
Dans une commande DTC il est recommande d'utiliser une fréquence de calcul élevée
afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hystérésis.
Cette condition se traduit par la nécessité de faire appel a des calculateurs de haute
performance afin de satisfaire aux conditions de calculs en temps réel.
Les caractéristiques générales d’une commande directe du couple sont :
» la commande directe du couple et de flux a partir de la sélection des vecteurs
optimaux de commutation de I’onduleur ;
» lacommande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine ;
» 1’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes
sinusoidales ;
> une tres bonne dynamique de la machine ;
» D’existence d'oscillations du couple qui dépendent, entre autres, des facteurs de
la largeur des bandes des régulateurs a hystérésis ;
Cette méthode de commande présente différents avantages et inconvénients qui sont
énumeérés ci-dessous dans le cas d'une régulation de vitesse en fonctionnement moteur :

Parmi les avantages on peut citer :

» T’absence de calculs dans le repére rotorique (d, q) et donc l'utilisation d'une
matrice de rotation ;

» 1’absence de bloc de calcul de modulation de tension MLI ;

» 1’absence d'obligation de découplage des courants par rapport aux tensions de
commande comme dans le cas de la commande vectorielle ;

» laprésence d'un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse ;

» I’absence d'obligation de connaitre avec une grande précision la position
rotorique car seule I’information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur
du flux statorique est nécessaire ;

» une trés bonne réponse dynamique.
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Concernant les Inconvénients on peut citer:

> les problemes de commande a basse vitesse ;
> la nécessité de disposer d'estimations du flux statorique et du couple ;
» I’existence d'oscillations de couple ;
> lafréquence de commutations non constantes (utilisation de régulateurs a
hystérésis).
Cela conduit & un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits acoustiques
et les oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances mécaniques, [12].

IV 4. Fonctionnement et séquence d’un onduleur de tension triphasé

Dans le cas d'un fonctionnement moteur, les tensions d’alimentation sont estimées en
fonction de la tension du bus continu et des états de commutation des bras de I’onduleur.

Ces états sont donnés par le groupe (Sa, Sp, Sc¢) ou chacune des trois variables peut prendre
les valeurs : 1 ou 0. Ainsi, huit combinaisons différentes sont possibles :
Vp(000),V1(2100),V,(110),V3(010),V4(011),V5(001),Vs(101),V7(111).

Le vecteur tension Vs est délivré par 1’onduleur de tension triphasé supposé parfait. Ce
vecteur est fonction des états de commutation des bras d’onduleur (S, Sp, Sc) et peut s'écrire,

en utilisant les variables booléennes de 1’état des interrupteurs, sous la forme suivante :

2 2n Jan
V, =\g.vdc S,+S,e® +S.e® (IV.D)

En développant le vecteur tension Vs, la relation entre les tensions réelles (Vsa, Vsp, Vsc)
et les variables booléennes (S;, Sp, Sc¢) s’écrit :

Val | [2 -1 -1,
Vo |=3Ve| -1 2 -1]S, (IV.2)
V., -1 -1 2|s,
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Par ailleurs, en utilisant la transformée de Concordia, on peut lier les tensions réelles

(Vsay Vb, Vsc) aux tensions dans le plan (o, B) par la relation suivante :

1 1
Ve | 1 V2 2 2 z (IV.3)
{VSJ_E 0 V3 __‘/§ VSb

\/E \/E sc

Les positions spatiales, dans le plan (o, B), des vecteurs tensions générées par

I’onduleur sont présentées dans la figure (IV.2).

AP

Va(110)

vio11)/

N{)OO)

Vi(111)

Vs(00 1) Ve(101)

Figure.lV.2 : Représentation des vecteurs de tensions générées par 1’onduleur

IV.5. Stratégie de la commande directe du couple et de flux

Dans cette technique Takahashi a proposé une stratégie de commande de couple et de
flux (DTC) qui est basée sur le principe de divisé le domaine temporel en périodes de durée
Te réduites (T, <=50ps).

Pour chaque coup d’horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase de
la GSAP.

On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique, et on estime le couple
¢lectromagnétique de la GSAP en utilisant I’estimation du flux statorique et la mesure des
courants de lignes, [16].

On détermine la séquence de fonctionnement de I’onduleur pour commander le flux et
le couple suivant une logique.

Cette technique posséde généralement d’excellentes caractéristiques dynamiques qui

s’étendent a de larges plages de fonctionnement couple/vitesse, et une plage de
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fonctionnement sans capteur mecanique avec une fréquence minimale de fonctionnement
stable inférieure & 1 tour/heure, (1/3600Hz).

L’état des interrupteurs suppos€s parfaits, représenté par trois grandeurs booléennes de

commande Sj(j=a,b,c) telles que:
S j= 1 si ’interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert ;
S; =0 si I'interrupteur du haut est ouvert et celui de bas fermé.

Les différentes combinaisons des trois grandeurs (S, Sy, S ) permettent de générer

huit positions du vecteur Vg dont deux correspondant au vecteur nul.

V, < (S,,S,,S,)=(0,0,0)et V, < (S,,S,,S,) =(11,1)

Pour simplifier I’étude, on supposera que :

-la commutation des interrupteurs est instantanée ;

-la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

-la charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé, [19,20].

IV.5.1 Contrdle du vecteur flux statorique
On se place dans le repére fixe (a,p) lié au stator de la machine. Le flux statorique de la

GSAP est obtenu a partir de I’équation suivante :

— - do,
Vs =R, is + o, (IV.4)
dt
Le contrdle direct du couple est basé sur 1’orientation du flux statorique. L’expression
du flux statorique dans le référentiel de Concordia est:

®. (1) = [(Vs —R, 1,)dt + D4 (0) (IV.5)

La chute de tension d(e a la résistance du stator peut étre négligée (pour les grandes
vitesses), et Avec I’hypothése que Rs reste constante et que le terme (Rs. Is) est négligeable

devant la tension Vs. Dans un intervalle de temps Te, on trouve alors :
—_ P t—
0

Pendant une période d’échantillonnage, le vecteur de tension appliqué a la GSAP

reste constant, on peut écrire alors :

@5 (K +1) ~ s (K) + VT, (IV.7)
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ou encore :
AD, =V, T, (1V.8)
@5 (K) : le vecteur de flux statorique a pas d’échantillonnage actuel ;

®@s(k +1) : le vecteur du flux statorique & pas d’échantillonnage suivant ;

A®Ds : la variation du vecteur flux statorique ((®s (k +1) — ®s (K)) ;
T, :lapériode d’échantillonnage.

Dans le cas d’une machine synchrone a aimants permanents, le flux statorique
changera méme si on applique des vecteurs de tension nuls, puisque [’aimants tourne
avec le rotor .

Par conséquent, les vecteurs de tension nuls ne sont pas utilisés pour controler le

flux statorique. En d’autres termes, @s devrait étre toujours en mouvement par rapport au

flux rotorique.

Pour une période d’échantillonnage constante, AQDsest proportionnel au vecteur de

tension, la figure (IV.3) montre I’évolution du vecteur de flux statorique dans le plan (o, ).

—A=—pg-S==% Sens de rotation
AN

A\

NN

VN

CDs(k+1) —\\
Y ADY =V.T,
,’,,’:“” ®S(k) »
e o

Figure. 1\V.3. L'évolution du vecteur de flux statorique dans le plan (o.p)

Tandis que la période d’échantillonnage est fixe, ADs est proportionnel au vecteur
tension.

Lorsqu’on applique un vecteur tension constant quelconque (Vs ) 'extrémité du
vecteur flux stator se déplace selon une droite paralléle au vecteur tension, ceci avec une

vitesse en( Wb/s) égale a I’amplitude de ce vecteur .
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Les considérations précédentes permettent de définir des regles de comportement du
flux, en effet, du point de vue strict de son réglage, la maniére la plus efficace de

I’augmenter (respectivement le  diminuer ) est celle d’appliquer un vecteur tension

parallele a R , et de méme sens (respectivement de sens opposé) . Par contre , I’application
d’un vecteur tension en quadrature par rapport au vecteur flux conserve son amplitude
constante , mais fait brutalement évoluer sa phase,[20,21].
IVV.5.2 Contrdle du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs

des flux statorique et rotorique selon 1’expression suivante :
Con = K(®g x ;)= K| g || @ sind (IV.9)

Tel que :

K= (1V.10)

On peut controler le vecteur ®g & partir du vecteur Vg .
avec :

& : I’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique ;

g : le vecteur de flux statorique ;

@, : le vecteur de flux rotorique.

Le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs dget®, et de leur position
relative. Si  on parvient & contrdler parfaitement le flux ®g (a partir de Vig) en module et en

position, on peut donc controler I’amplitude de ®g, et le couple électromagnétique de fagon
découplée.
IV.6. Sélection du vecteur de tension

Le choix du vecteur de tension statorique \/_s dépend de la variation souhaitée pour le

module de flux statorique ®g, du sens de rotation de @g, et également de 1’évolution

souhaitée pour le couple .
En se plagant dans le repére statorique (o,B), on peut délimiter ’espace de ®g en le

décomposant en six zones appelées secteurs, déterminées a partir des composantes de flux
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suivant les axes (a) et (B), I’axe (o) est choisi confondu avec I’axe de la phase (a) de

I’enroulement triphasé (a, b, ¢), (voir figure (IV.4)).

V4(DF,AC)
E V,(110) V,(AF,AC)
V3(010)
 ——
V;(DF,DC) Ve(AF,DC)
V,(011 4 7 V,1(100)
o
Ve(101)
V5(001)

Ve (10 1) signifie :
e 1:interrupteur en haut du 1* bras fermé ;
e 0:interrupteur en haut du 2°™ bras ouvert ;
e linterruoteur en haut du 3°™ bras fermé.

Figure 1V.4 Partition du plan complexe en six secteurs angulaires

Si=1l......6
AF : augmenter le flux DF : diminuer le flux
AC : augmenter le couple DC : diminuer le couple

Lorsque le flux @g se trouve dans la zone i (i=1,......6), le contrle du flux et du couple

peut étre assuré en sélectionnant 1’un des huit vecteurs tensions suivants :

v si V,,, estsélectionné alors @g croit et Cen cCroit ;

v si V., est sélectionné alors ®g croit et C, décroft ;

v si V,,, est sélectionné alors ®g décroit et Cen croit ;

v Si Vi_2 est sélectionné alors 55 décroit et Cey, décrofit ;

v si V, ou V, sont sélectionnés, alors la rotation du flux ®g est arrétée, d’ou une

décroissance du couple alors que le module de flux @g reste inchangé.

Le niveau d’efficacité des vecteurs de tension appliqués dépend également de la position

du vecteur de flux statorique dans la zone i.

121



Chapitre IV Lacommande DTC-SVM pour la GSAP

Au début de la zone i, les vecteurs Vet V,_,sont perpendiculaires au vecteur flux. Par

conséquent, leur composante de flux est négligeable. Donc le changement du couple est trés

rapide et ’amplitude du flux ne change pas considérablement. A la méme position, les

angles entre V, et V. et le vecteur flux sont de 150° et de 30° respectivement. Donc leur

i+2

composante de couple est trés petite, (Fig 1V.5), [26].

Les variations de flux apres I’application de ces deux vecteurs tensions sont importantes

et les changements de couple sont trés faibles, [15].

B

o, alafinde
la zone.

o.au début ||
de la zone

v,

Fig. IV.5 : Différents effets des vecteurs tensions au début et a la fin de la zone

Un estimateur de module de ®g et de sa position ainsi qu’un estimateur de couple sont

donc nécessaires pour une commande DTC.

IV.7. Les Estimateurs
IVV.7.1. Estimation du flux statorique

L’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ces composantes suivant les axes

CHO

A partir de I’équation suivante :
V. =R, I, +— @, (IV.11)

On obtient les tensions Vs, et Vg a partir des commandes (Sa, Sp,Sc), et de la mesure

de la tension U, et en appliquant la transformée de Concordia.
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VSa = g Uc (Sa _E(Sb +Sc)j
3 2 (IV.12)
2
VSB = 5 Uc (Sb _Sc)
On peut écrire alors :
\_/s = Vs, + jVsB (IV.13)
Le calcul des flux statoriques se fait selon les expressions suivantes :
n t
(Dsa = I(Vsa - RSISu)dt
; (1V.14)
(Ds[i = i(VsB - Rslsﬁ)dt

Le module du flux et sa phase sont obtenus par le calcul comme suit :

D = [0, + D (IV.15)

A

(]
£8 = Arctg—>

Sa
Les deux composantes du flux statorique sont données par 1’équation (IV.14), pour

s’en servir dans la commande.

IVV.7.2. Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut étre estimé pour tous les types de machines
synchrones & partir des grandeurs estimées du flux et du courant.
A partir de leurs composantes (a,f3), le couple peut se mettre sous la forme :

A

Com =P@,, 1, —Dgl,,) (IV.16)

SB " sa

L’estimation du flux et du couple électromagnétique nécessite la connaissance préalable

des composantes des courants et celles des tensions statoriques.

IVV.7.3. Correction de flux en utilisant un comparateur a hystérésis a deux niveaux
Avec ce type de controleur, on peut facilement controler et piéger I’extrémité du vecteur
flux @, dans  une couronne circulaire comme le montre la figure (IV.6). La sortie du

correcteur représenté par une variable booléenne (cflx), indique directement si I’amplitude
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du flux doit étre augmenté (cflx=1) ou diminuée (cflx=0) de facon a maintenir
| (@) g —Ps| < ADs .

Avec: (Dg), est le flux de référence, A®g est la largeur d’hystérésis du correcteur.

Sens de rotation de 63

(a) (b)

Figure.lV.6: (a) sélection des tensions correspondant au contrdle du flux ;
(b) contrbleur a hystérésis a deux niveaux.

IV.7.4.Correction de couple en utilisant un comparateur a hystérésis a trois niveaux

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites

| (Cem )reff - Cem

d’hystérésis du correcteur.

<ACgy,, avec (C,,),. laréférence de coupleet AC_ labande

La Figure (Fig. 1V.7) indique directement si I’amplitude du couple doit étre augmenté
en valeur absolue (Ccpl=1) pour une consigne positive, et (Ccpl =-1) pour une consigne
négative, ou diminuée (Ccpl=0). En effet pour diminuer la valeur du couple, on applique les

vecteurs Vi1 o Viz ce qui permet une décroissance du couple électromagnétique.

4 Ccpl

- P RN

A

~AC.

€= ((;em)rgf —Cem

A
A 4
4

b

1 ACem

Fig.1V.7 Contrdle du couple a partir d’un correcteur a hystérésis a trois niveaux
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La commande DTC proposée par Takahashi est basée sur 1’algorithme suivant :

- diviser le domaine temporel en période de durée T, réduites (de I’ordre de
dizaines de ps) ;

- pour chaque coup d’horloge, mesurer les courants de ligne et les tensions par
phase du moteur a induction ;

- reconstituer les composantes du vecteur statorique ;

- estimer le couple électromagnétique, a travers I’estimation du vecteur flux
statorique et la mesure des courants de lignes ;

- introduire 1’écart ACen, entre le couple de référence Cemrer €t le couple estimé
Cem-

Un comparateur a hystérésis a trois niveaux génere a sa sortie la valeur +1 pour
augmenter le flux, -1 pour le réduire et 0 pour le maintenir constant dans une bande.

Ce choix d’augmentation du nombre de niveaux est proposé afin de minimiser la
fréquence de commutation, car la dynamique du couple est généralement plus rapide que
celle du flux.

Le choix de I’état des interrupteurs permet de déterminer les séquences de
fonctionnement de convertisseur en utilisant le tableau de localisation généralisé (Table
IV.2) ou bien le tableau détaillé (Table 1V.3), en se basant sur les erreurs du flux et du
couple, et selon la position du vecteur flux. Le partage du plan complexe en six secteurs
angulaires permet de déterminer pour chaque secteur donné, la séquence de commande des
interrupteurs du convertisseur qui correspond aux différents états des grandeurs de contréle,
ACem et ADg suivant la logique du comportement du flux et du couple vis-a-vis de

I’application d’un vecteur de tension statorique, [29 ,30].

augmentation Diminution
65 Vi, Viet Vi Vi2 Vi et Viss
Cem Vi1t Vi ViietVio

Tableau IV. 2 : table généralisée des vecteurs de tension d’'une commande DTC
En se basant sur ce tableau généralisé, on peut établir le tableau classique des

séquences ci-dessous résumant la MLI vectorielle proposée par takahashi pour contrdler le

flux statorique et le couple electromagnétique de la GSAP.
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IV.8. Elaboration de la table de commutation (stratégie de commutation).

IV.8.1 Stratégie de commutation dans la DTC

L’objectif est de réaliser un contréle performant aussi bien en régime permanent qu’en
régime transitoire, et ceci par la combinaison des différentes stratégies de commutation. La
sélection adéquate du vecteur tension, a chaque période d’échantillonnage, est faite pour
maintenir le couple et le flux dans les limites des deux bandes & hystérésis.

En particulier la sélection est faite sur la base de I’erreur instantanée du  flux @, et
du couple électromagnétique Cem. Plusieurs vecteurs tensions peuvent étre sélectionnés
pour une combinaison donnée du flux et du couple. Le choix se fait sur la base d’une
stratégie prédéfinie et chacune d’elles affecte le couple et I’ondulation du courant, les

performances dynamiques et le fonctionnement a deux ou quatre quadrants, [53].

IV.8.2 Table de commutation (fonctionnement a quatre quadrants)

La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables (cflx) et (ccpl),

et de la zone N; de la position de flux ®s. Elle se présente donc sous la forme ci-dessous.

N 7 2 3 4 5 6 Correcteur
cepl = 1 Vo | Vs [ Vi ] Ve | VoIV, L
= - - - — = niveaux
cfix=1 ccpl=0 vV, V, V. V, V. V,
cepl=-1 Vs v, v, V, v, V. 3 niveaux
cepl =1 v, | v, [vi]vel Vv, ]|V, ,
- = - — - 2 niveaux
flx=0| cepi=0 |V, | V.|V, |V, |V, ]|V,
cepl=-1 Vs Vs A’ v, V; v, 3 niveaux

Tableau 1V.3 Table de vérité de la structure de la DTC

En sélectionnant I’un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arrété et
entraine aussi une décroissance du couple, nous choisissons Vo ou V; de maniére a

minimiser le nombre de commutation d’un méme interrupteur de convertisseur.
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Chapitre IV

IV.9 Structure générale de contréle direct du couple de la GSAP
La structure d’une commande par DTC appliquée ala GSAP est représentée sur la

figure (1V.8). On utilise le tableau classique des séquences proposées par Takahashi. Le

choix du vecteur Vs est effectué a chaque période d’échantillonnage Te.

Twrbine éolienne

Multiplicatenr
Redresseur

Génératrice

synchrone _
| 1

s =
| 1|k"‘.\:h:
1

i:L'b: Sl "31, g
Tablede |
commutation |
abl:l" {5 [5e L5
I.' Calend des v
f tensions | i
I'I Vim Vip
I|I ‘:':ﬂf
|I i:u ¥ L 4
Iu' — " |Bloc d’estimation 2L ﬁ e
| ap|[*® de flux "
r‘:pm EI!G
Ak
w 1
> \_/_\}/

r
“#{ Bloc destimation| To - 2 !:I: Canl

> de couple -4
Q Cem_ref
Vvem mec em_re
’ }bopt &0 Pl
R Qref
MPPT

Figure 1V.8: Schéma de principe du contréle direct du couple de la GSAP
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1V.10 Résultats des simulations et discussion

1.5

0.5

-1.5
-1.5 -1 -0.5 0] 0.5 1 1.5
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Figure 1VV.9.Trajectoire de flux statorique

0.2 \

-0.4 I

0.6
phisalpha
phisbeta ]

- VV

-1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps(s)

Figure 1V.10: Flux @5, et ds dans le plan de Concordia
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Tension Vdc(v)
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Tarson Vel

Temps(=)

0 2 3 4 5 6 7 s
Temps(s)
Figure IV.11: Tension redressée Vy(V)
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Figure V.12 : Vitesse de la génératrice et sa référence avec MPPT
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Lacommande DTC-SVM pour la GSAP
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Figure. 1V.14: Tensions statoriques Vsapc
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Le Fonctionnement du dispositif complet a été simulé sous I’environnement MATLAB —
SIMULINK avec une période d’échantillonnage de 8 ps. Dans cette stratégie de commande,

nous allons présenter les résultats de simulation avec une variation de vitesse du vent de

La commande

DTC-SVM pour la GSAP

'HW
A

I
i

o e
R R MGt il

i

Cem est

Cem ref

Figure IV.16. La vitesse du vent (m/s)

11m/s a 12m/s a t=5us. La simulation montre les résultats suivants.
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La figure (1V.9) montre I’évolution des deux composantes du flux statoriques ®s, et Ogp
qui sont de forme circulaire. L’allure circulaire du flux induit des formes sinusoidales des flux
O, et Oy figure (1V.10).

Sur la figure (IV.10), nous présentons 1’allure des flux statoriques ®so. et dsp. On
remarque une nette variation de la fréquence due a la variation de la vitesse. En revanche,
les amplitudes du flux demeurent constantes suite a la régulation de ce dernier.

La réponse de la tension continue a la sortie du redresseur est donnée par la
Figure(lV.11) pour des valeurs de vitesse de vent de (11m/s et de 12 m/s). On peut
constater que la tension est bien régulée

La figure (1V.12) représente la vitesse de la génératrice. On constate que la vitesse suit
sa référence parfaitement en utilisant la technique de 1’extraction de maximum de puissance
(MPPT).

Les figures (1V.13-14) représentent les évolutions des flux statoriques estimés et sa
référence. La référence du flux statorique est prise égale a Ogrer = 0.98 Wh.

D’aprés 1’allure des tensions statoriques on constate que leur forme est sinusoidale, et
que leur amplitude est proportionnelle a la variation de la vitesse de la GSAP.

La figure IV.15 représente [D’allure du couple électromagnétique. On remarque que
la dynamique de la réponse du couple et tout aussi intéressante et le couple estimé suit sa
référence mais avec des ondulations importantes.

IV.11.Amélioration de la DTC par DTC-SVM :

Les performances de la commande directe du couple appliquée a la machine synchrone
dépend en grande partie des caractéristiques dynamiques et statiques du convertisseur qui lui
est associé. Généralement pour la commande des machines a courant alternatif alimentées par
des convertisseurs de tension fait appel a des techniques de modulation de largeur
d’impulsion pour commander des commutateurs de puissances.

Si la commande des transistors de puissance minimise les pertes en commutation, elle
altere au contraire de fagcon importante les tensions appliquées a la machine électrique. Les
techniques de modulation de largeur d’impulsions sont multiples, le choix d’une d’entre elles
dépend du type de commande que I’on applique a la machine, de la fréquence de modulation
du convertisseurs et des contraintes des harmoniques fixées par I’utilisateur, [49].

Pour le redresseur compris dans le systéme de commande, on utilise la technique de la
modulation vectorielle. Le principe de cette méthode est la détermination des portions de

temps (durée de modulation) qui doivent étre allouéees a chaque vecteur de tension durant la
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période d’échantillonnage. Cette commande rapprochée (SVM) permet de determiner les
séquences des allumages et des extinctions des composants du convertisseur et de minimiser
les harmoniques des tensions appliquées.

Pour vérifier les performances de cette technique (SVM), on procédera a une simulation
sur Matlab/Simulink de la DTC de la GSAP.
IV.12. La modulation MLI vectorielle

IVV.12.1 Principe de la ML vectorielle

Le principe de MLI vectorielle consiste a projeter le vecteur Vs de tension statorique
désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant & deux états de commutation
du convertisseur.

Les valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutations désirés
correspondent a deux états non nuls de commutation du convertisseur. Si nous notons T; et
Tis1 ces deux temps, leur somme doit étre inférieure a la période Ty de commutation du
redresseur. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul du
convertisseur est appliqué durant une durée complémentaire a Ts, [50].

Un vecteur tension de référence Ve est calculé globalement et approximé sur une
periode de modulation Ts par un vecteur tension moyen Vsmey. Ce dernier est élaboré par
I’application des vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls Vet V7.

Les huit vecteurs de tension redéfinis par la combinaison des interrupteurs sont représentés

dans le plan (o, B) par la figure (IV.17).

\—'34010\ T B \—':IHO\

Secteur 3

<A

'011\

e

Secteur 4

V,(101)

Figure. V.17 Représentation des vecteurs de tension dans le repére (a, B).

133



Chapitre IV Lacommande DTC-SVM pour la GSAP

La figure (IV.18) représente le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et
les vecteurs adjacents sont représentés par V; et V,. La MLI vectorielle consiste a projeter le
vecteur de tension statorique de référence Ve désiré sur les deux vecteurs de tension
adjacents correspondant V; et V,. Si nous notons par Ty et T, les deux temps d'application de
ces vecteurs, Ty temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit étre inférieure a la

période T de commutation du convertisseur, [50].

Figure. 1V.18. Décomposition d’un vecteur tension de référence V ¢t

Dans le cas du secteur 1 figure (1V.18), le vecteur de tension référence Vs. .t moyenne est
donné comme suit :

Vsrer. Ts = T1V1+ToV; (IV.17)

Ts=Ti+T2 +To (IV.18)

Ts : représente la période de commutation ;

Ty : le temps d'application du vecteur V ;

T, :le temps d'application du vecteur V5 ;

To : la durée d'application de la séquence de roue-libre.

En supposant qu'initialement, le vecteur Vg coincide avec le vecteur V;, deux
séquences sont actives. La séquence qui correspond au vecteur V; est appliquée durant la
durée T; et la séquence de roue-libre est appliquée durant la durée To. La séquence qui
correspond au vecteur V, est inactive car la durée T, est nulle. Au fur et a mesure que le

vecteur Vg S'éloigne du vecteur V; et on s'approche du vecteur V,, Ty diminue et T,
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augmente. Quand le vecteur Vs, atteint le vecteur V,, Ty sera nul et T, sera maximale,
[49].

VI. 13 .Les etapes de la réalisation d’une MLI vectorielle

IV.13.1. Détermination des tensions de références Vg, Vg

La détermination des tensions Vg, Vg est obtenu par la transformation suivante :

T —_s i i+1

2 (1V.19)
Tbon = Taon + Ti
Tcon = Tbon + T+i

IV.13.2 Détermination des secteurs
Le secteur est déterminé selon la position du vecteur V.. dans le plan complexe (a f),
tel que cette position présente la phase 6 de ce vecteur définie comme suit:

Vs[}ref
d=arctg) — (Iv.20)

saref

La table (IV.4) détermine le secteur Si (i =1, 2, 3, 4, 5, 6) pour les différents angles &

I n . _2m 2n R 4r . 5=m 7 S
3 N=<b<— |—-=26=s— |—=é=7n |nfds— |—=6=— |—=6=2x
313 3 3 3 3 3
Secteur
5; 5 S, S, S, S, S,

Tableau 1V.4. Identification du secteur.

1V/.13.3 Calcul des variables X, Y et Z

La détermination des périodes T; et T, est donnée par une simple projection, figure (IV.18)

T (0]
Vipret =T_2|v2|cos[3o ]

S

T
Vier =2V +X (IV.21)
S

X = Vssref

tang(60°)
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Les périodes d'application de chaque vecteur est donné par :

T
T= i{?’vswef - ‘/g'vsﬁrefJ
(IV.22)

T
T,= ﬁ-ESVSBref

Pour le reste de la période en applique le vecteur nul.
On effectue le méme calcul pour chaque secteur. Le temps d'application des vecteurs peut

étre lié aux variables X, Y, Z suivantes :

T
X =32 Vet

T
Y= E(gvsmef + ‘/g'vsBref ] (|V.23)

T
Z= i(‘?’vsﬁref =3 Vares )

Pour le secteur 1 T;=-Z et T,=X
IVV.13.4. Calcul de T; et T, pour chague secteur

La détermination du secteur (i) est basée sur I'argument de la tension de référence tel
que :

Vsﬁref

8= arctg( ) (i —1)% <8< ig (IV.24)

saref

Les durées T, et T, d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur a partir des

valeurs de X, Y et Z sont tabulés ci-apres :

secteur 1 2 3 4 5 6
T; -Z Y X Z -Y -X
Tis1 X Z -Y -X -Z Y

Tableau IV.5. Calcul des temps d’application des vecteurs non nuls.
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I1V.13.5 Génération des signaux modulants Taon Thon €t Teon

Les trois rapports cycliques nécessaires sont :

T+ _IsTTimTig

aon 2
Thon = Taon +Ti (IV.25)
Tcon :Tbon +Ti +1

IV.13.6 Génération des séries d’impulsions S;, Sp et S¢

La détermination des signaux de commande (Sa, Sy, Sc) en fonction de Tyon est donnée

par le tableau suivant :

secteur 1 2 3 4 5 6
signaux
Sa Taon Tbon Tcon Tcon Tbon Taon
Sb Tbon Taon Taon Tbon Tcon Tcon
Sc Tcon Tcon Tbon Taon Taon Tbon

Tableau IV.6 Signaux de commande des interrupteurs du convertisseur
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IV.14 Simulation de I’algorithme MLI vectorielle

0.8
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A VoY Vo

-0.4
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tembs(s)
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35
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25
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tembs(s)
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Figure IV.19.Résultats de simulation de I'algorithme MLI vectorielle
(A).allure des signaux modulants Taen, Tbons Lcon 3
(B).secteur ;
(C).tension V¢, Vsp .
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Lacommande DTC-SVM pour la GSAP

IV.15. Commande directe de couple a fréquence de modulation constante (DTC-SVM)

Le schéma bloc de la commande par (DTC-SVM) d‘une GSAP est présenté par la figure

(IV.20).

!

Redresseur

—_ >
Vdc
Vsaref (X.B
< D
)
Vs[iref
Il
Vsq Vsd
Calcul de Vg Vg
v Pl Pl

Estimation de Cem ,®s, O }

€1

Vvent

)

¥

I

MPPT

Qmec

Pl

Cem-ref

Figure 1VV.20: Schéma de contrdle direct du couple par SVM (DTC-SVM) de la GSAP
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Cette méthode proposée conserve I’idée de base de la méthode DTC. Pour cela, la
technique d’orientation du flux statorique est utilisée. Ainsi, les tensions de commande
peuvent étre générées par des régulateurs P1 et imposées par la technique SVM.

Cette structure de commande possede les avantages du contréle vectoriel et du contréle
direct du couple et permet de surpasser les problemes de la DTC classique. Les régulateurs PI
et la technique de modulation vectorielle sont employés pour obtenir une fréquence de
commutation fixe et moins de pulsations de couple et de flux.

Le schéma de la structure de contréle est illustré par la figure (IV19). Deux régulateurs
Pl sont utilisés pour réguler le flux et le couple, [50,51].

IV.16 Résultats de simulation de la commande DTC-SVM

(I)S(I(WB)

Figure 1VV.21:Trajectoire de flux statorique
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Figure. 1V.23: Tension redressée Vg(V)
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Figure. 1V. 24: Vitesse de la génératrice et sa référence avec MPPT
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Figure 1V.25: Flux statorique estimé
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Figure VI1.28. La vitesse du vent (m/s)

En effet la DTC-SVM présente des dynamiques semblables a celles de la DTC classique,
mais diminuant considérablement les ondulations du couple, et du flux.

On peut dire que la DTC-SVM controle directement le couple et le flux par la
prédiction de la tension de commande nécessaire puis elle utilise la modulation vectorielle
pour générer cette tension. Elle profite par conséquent des avantages du principe de la DTC
et des avantages de la modulation vectorielle (SVM) (taux d’harmonique faible, fréquence de

commutation constant). Comme a été montré dans les figures précédentes, [12].
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IVV.17. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la commande directe du couple de la génératrice
synchrone & aimants permanents. Généralement I’utilisation de la SVM permet de réduire les
ondulations et les harmoniques au niveau du courant, du couple et du flux.

La méthode proposée (DTC-SVM) est capable de travailler avec une fréquence constante
du convertisseur de puissance. Ce fonctionnement est assuré par I utilisation d’une
modulation vectorielle pour laquelle, a chaque période de modulation, sont appliqués deux
vecteurs actifs de tension et un vecteur nul.

La théorie de base du DTC-SVM d’un GSAP montre que le couple peut étre commandé par
le contrdle du changement de la vitesse de rotation ou du changement de la position du flux
statorique.

La commande par DTC-SVM est simple et facilement réglable avec de bonnes
performances par rapport a la commande par DTC classique, les oscillations du couple sont

notablement réduites.

145



-

\_

CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES

\

/




CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans cette thése s’inscrivent dans le cadre général de I’insertion de
la génération d’énergie d’éolienne dans le réseau électrique. Ils représentent une brique d’un
ensemble en cours de construction.

Nous avons ainsi, a travers d’un état de I’art, évalu¢ les potentialités de diverses structures
d’éoliennes et proposé en conséquence des solutions aux nouvelles contraintes imposées aux
générateurs eoliens. Nous avons alors été amenés a concevoir des algorithmes de commande
robuste d’une éolienne a vitesse variable maximisant le rendement aérodynamique, améliorant
la qualité de la puissance genérée.

L’objectif de ce travail est de modéliser les différents composants d’un aérogénérateur
synchrone a aimants permanents a vitesses variables et régulation « pitch », et de concevoir
des stratégies de commande permettant de maximiser le rendement aérodynamique. Dans le
but de concevoir le principe de régulation de la vitesse mécanique, une étude aérodynamique
de la pale a été faite. Un état de 1’art a été présenté des différentes configurations électriques
utilisées dans le domaine de 1’énergie €olienne. Parmi les topologies citées, le choix a été
porté sur l’aérogénérateur synchrone a aimants permanents a vitesses variables avec
redresseur et onduleur commandés par MLI.

Apres avoir déduit les caractéristiques aérodynamiques principales de la turbine, les
différentes zones de fonctionnement et les stratégies de contréle utilisées ont été présentées.
La zone particuliére, ou la maximisation de 1’énergie extraite du vent est effectuée a été
détaillée. Les algorithmes de maximisation de puissance ont été validés par des résultats de
simulation qui ont montré leurs inconvénients et leurs avantages.

Une modélisation du systeme d’orientation des pales pour limiter la puissance
aerodynamique recueillie par la turbine pour des vitesses de vent élevées a été considérée, de
méme que la description des correcteurs permettant le réglage de I’angle d’orientation pour
obtenir un fonctionnement a puissance électrique constante. Le comportement de la turbine
peut donc étre observé a travers un modele de simulation pour différentes conditions de
fonctionnement de charge et de vent.

Les résultats de simulation ont montré I’efficacité de la stratégie de limitation de la
puissance recueillie par la turbine éolienne. Le modele de la GSAP a été validé par les
résultats de simulation a vide, avec charge séparée, ou encore connectée a une source de

tension. Enfin, une modélisation a été élaborée des différents éléments de la chaine éolienne
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selon une structure de conversion d’énergie choisie constituée d’une génératrice synchrone a
aimants permanents, pilotée par le stator par un convertisseur contr6lé par MLI.

Donc le but et d’apporter une contribution au contrdle direct du couple du générateur
synchrone a aimants permanents et de concevoir une commande robuste face aux incertitudes
paramétriques. Apres avoir donné un bref apercu sur la commande par DTC. On essaie
d’améliorer les inconvénients de cette méthode de commande. La méthode DTC-SVM est
capable de travailler avec une fréquence constante du convertisseur de puissance. Ce
fonctionnement est assuré par 1’utilisation d’une modulation MLI vectorielle pour laquelle, a
chaque période de modulation, sont appliqués deux vecteurs actifs de tension et un vecteur de
tension nulle. Avec cette technique, les oscillations de couple et de flux sont réduites.

Cette technique qui réduit les oscillations de couple, cette derniére que nous avons appelé
DTC-SVM basée sur la linéarisation entrée-sortie ou les tables de Vérité et les hystérésis ont

été éliminées, donc ameéliore d'une facon significative les oscillations du couple et du flux.

PERSPECTIVES

L’ensemble de nos réflexions et de nos études nous ont conduit a présenter quelques
perspectives a ce travail.

L’implémentation de la méthode de commande DTC-SVM basée sur la linéarisation
entrée-sortie sur une carte de contréle DSPACE serait intéressante.
Il est proposé une continuation de la recherche dans le domaine de la commande DTC basée
sur la linéarisation entrée-sortie par 1’utilisation de la méthode du backstepping et logique

flou ou bien mode glissant.
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ANNEXE

ANNEXE A : Correcteurs de vitesse

A-1 : Introduction

Le but de la correction est de doter 1’asservissement des qualités attendues, par le calcul et
I’implantation du correcteur nécessaire. Le correcteur constitue la partie « intelligente » de
I’asservissement et sa détermination judicieuse confére a 1’asservissement ses qualités.
Compenser (ou corriger) un systéme asservi consiste a modifier ses propriétés par 1’action
d’un réseau correcteur, de facon a le stabiliser s’il y a lieu, et a lui conférer de bonnes
performances.

A-2 : Correcteur proportionnel intégral a avance de phase
Le correcteur considéré a pour expression (figure A-1).
a +a
o "4,P

=2 1@ -0 )
em — ref 1+ P ref mec

o, a1 et T sont les parametres du correcteur a déterminer et P est la grandeur de Laplace.

Cq

Qref a0+a1p Cem-ref 1 Qmec

1+1tp f+Jp

v

Figure A-1: Schéma bloc du correcteur PI & avance de phase

La fonction de transfert en boucle fermée se met sous la forme mathématique suivante :
Qmec = F(p)Qref + P(p).Cg

Ou F(p) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse :

a.p+a,

F(p)=—, :
jrp®+(fx+j+a)p+a, +f

et P(p) est la fonction de transfert de la perturbation Cg

p+1

P(p)=— :
jrpt+(fr+j+a)pra, +f
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Pour atténuer I’action du couple éolien Cg, il faut que le paramétre a0 soit élevé [18].
L’équation (A-4) peut s’écrire :

(rp+l)
p2  (fr+j+a)p

(aoj:fJ+ o+ 1)

Les paramétres (al et t), sont déterminés de maniére a avoir une fonction de transfert du 2éme

VR LI
P(p)_(a0+f)'

+1

ordre, ayant une pulsation naturelle wn et un coefficient d’amortissement & définis comme

suit :

fr+j+a a,+f
on 0 jt

Les parameétres a0 et al sont déduits de (A-6) comme suit :
®, = a0-+f et §=(f'r+j+a1).m”
jt Bo+f] " 2

alzzg%.—f.r—j

D’ou

En choisissant un temps de réponse tr convenable pour le démarrage de la génératrice, de telle
sorte qu’on limite les variations de la puissance électrique générées, on considere la fonction

de transfert anticipatrice suivante (figure A-2) :

.2 .
. jtpc+(Fr+j+a,)p+a, +f
F(p)= =

t
@m+a&c§p+n

Qref ; aptaip Cem—ref 1 Qmec
—» F’(p THp —>C FrIp
em

Figure A-2: Schéma bloc du correcteur PI a avance de phase

v
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ANNEXE B

Parametres de simulation de la turbine éolienne et GSAP utilisées [70,1]

Elément de la chaine de
Conversion éolienne

Turbine éolienne

Génératrice synchrone
A aimants permanents

Va!eyr Signification
numérique
p=1.25 Masse volumique de I’air (Kg/m3)
R= 14 Rayon de I’éolienne (m)
G=28 Gain du multiplicateur de vitesse
V=11 Vitesse nominale du vent (m/s)
P=300 Puissance nominale (Kw)
R=0.895 Résistance statorique (Q)
L,=0.012 Inductance statorique selon I’axe d (H)
qu:()_() 12 Inductance statorique selon I’axe q (H)
gpfzo_g Flux des aimants permanents (Wb)
P=3 Nombre de paires de poles
J=5 Inertie de I’ensemble turbine et

génératrice (Kg.m2)

f =7.10°Nm.rad.s*

Coefficient de frottement
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