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NOTATION

: Machine Synchrone a Aimant Permanant.

: Génératrice Synchrone a Aimants Permanents
: Maximum Power point Tracking.

: Modulation Largeur d’Impulsion.

: Total Harmonic distortion.

: Régulateur Proportionnel Intégral.

- Insulated Gate Bipolaire Transistor
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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

L'¢lectricité, forme propre de I’énergie par excellence, est aujourd’hui produite, a
pres de 80 %, a partir de combustibles fossiles (pétrole, gaz,...) ou fissiles (nucléaire),
ressources épuisables et polluantes a la fois [1]. Pour un développement durable, les
ressources énergétiques renouvelables sont « propres » et inépuisables, donc capables a long
terme de satisfaire la majeure partie de nos besoins. Apres de nombreux soubresauts, les
contraintes environnementales, le rapprochement de 1’échéance d’épuisement des ressources
fossiles et fissiles ainsi que les soucis d’indépendance énergétique conduisent depuis les
années 1990 a un décollage significatif des filieres de production d’électricité d’origine
renouvelable.

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

Aujourd'hui, elles sont sous-exploitées par rapport a leur potentiel. Ainsi, les énergies
renouvelables couvrent seulement 20 % de la consommation mondiale d'électricité (en
intégrant 1’hydroélectricité). Ces énergies regroupent un certain nombre de filieres
technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile obtenue. La filiere étudiée
dans cette theése est I’énergie €olienne.

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

La chaine de conversion de I’énergie éolienne en énergie électrique intégre
différents organes électrotechniques. Afin de maximiser I’efficacité de cette conversion
d’énergie, de nombreuses solutions ont été¢ examinées aussi bien au niveau de la génératrice a
utiliser que de 1’¢lectronique de puissance. La plupart des dispositifs utilisent des machines
synchrones ou asynchrones mais des études sont aussi réalisées dans 1’objectif de développer
des machines spéciales. L’interface ¢lectronique de puissance entre 1’éolienne et la charge a
généralement pour but de commander le générateur afin d’extraire un maximum de puissance
du vent.

L’objectif de ce travail est d'apporter une contribution & I'étude de systemes de
commande d'une chaine de conversion de I’énergie éolienne a base d’une génératrice

synchrone a aimant permanent (GSAP) a vitesse variable ainsi que I’amélioration de la qualité



Introduction générale

d’énergie a I’aide d’un filtre actif. Ce choix est justifié par I'intérét que portent les chercheurs
et les industriels a ce type de structures d’éoliennes. En effet, le développement actuel dans le
domaine des matériaux magnétiques permet une meilleure utilisation des génératrices
synchrones & aimant permanent et a moindre co(t pour la construction de grandes et
puissantes éoliennes. Dans le but d’approfondir notre recherche, la thése est organisée en
quatre chapitres

Le premier chapitre est consacré a la présentation de 1’état de I’art sur les chaines de
conversion de I’énergie €olienne. Ainsi que L’intérét de I'utilisation de la machine synchrone
a aimant permanent dans la chaine de conversion de 1’énergie éolienne est abordé
minutieusement ainsi qu’une bréve description sur la commande vectorielle.

Le second chapitre est dédi¢ a 1’é¢tude des caractéristiques et stratégies de
fonctionnement du systéeme de conversion aérodynamique de la chaine éolienne. Un modéle
mathématique du profil du vent, source principale d’énergie, est identifié et choisi pour
I’entrainement de la turbine de la chaine. Le modele mathématique la turbine éolienne doit
permettre son contrble de sorte a ce que son coefficient de puissance soit toujours optimal
quelques soient les variations du vent. Ce contréole se fait a I’aide de deux types de régulateurs
: un régulateur proportionnelle intégrale PI puis un régulateur intégrale proportionnelle IP, la
premiére méthode sera étudiée dans notre these.

Le troisieme chapitre sera dédié a 1’étude de la génératrice synchrone a aimants
permanents et son modéle mathématique Afin de valider le modele choisi, le principe de la
commande vectorielle appliquée a la génératrice est étudié et présenté finement.

Le dernier chapitre est consacré a 1’étude du filtrage actif et son role pour
I’amélioration de la qualité d’énergie.

Pour valider L’efficacité des stratégies de contrdle adoptées a été validée par les
résultats obtenus des simulations effectuées sous MATLAB simulink.

Enfin, une synthese des travaux réalises et des perspectives de recherche concluront

cette these.



CHAPITRE I :

Etat de ’art de ’énergie éolienne.



Chapitre | : Etat de I'art de I'énergie éolienne

I. Introduction:
I.1. L'énergie éolienne :

Aprés avoir pendant longtemps oubliée, 1’énergie €olienne, portant exploitée depuis
I’antiquité, connait ces derniéres décennies un essor sans précédent notamment di aux
premiers chocs pétroliers et au réchauffement climatique da a la pollution causée par les
produit fossiles utilisés pour la production d’énergie.

En essayant de donner un apercu sur cette énergie et ses différentes structures, nous
allons, dans ce premier chapitre, présenter les différents types d’aéroturbines en décrivant leur

principe de fonctionnement.

I.1.1.Définition de I’énergie éolienne :

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est da
indirectement a I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la
planete et le refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air
sont en perpetuel déplacement- Dans 1’échelle mondiale, 1’énergie éolienne depuis une dizaine
d’années maintient une croissance de 30% par an. Selon le Global Wind Energy Council
(GWEC), le parc éolien pourrait atteindre une puissance installée de 230 GW en 2020, soit
plus de 5 fois la puissance installée en 2005 qui était de 40 GW.

En Europe principalement, mené par 1I’Allemagne et suivis par ’Espagne et I’Italie
on comptait en 2000 environ 15000 MW de puissance installé. Ce chiffre a doublé en 2003,

soit environ 27000MW pour 40 000MW de puissance éoliennes installé dans le monde.
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Figure I. 3 Les 10 meilleurs pays dans la production de 1’énergie éolienne du monde
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Le principal inconvénient de cette source d’énergie est :

L’indisponibilité et I’imprévisibilité du vent. Donc une éolienne, est un dispositif qui
permet de transformer une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes:

Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I'énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.

Au niveau de la génératrice, qui recoit I'énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau électrique.

1.1.2.Son principe :

Un systeme €olien a pour réle d’extraire une partie de I’énergie cinétique du vent et
la convertir en énergie électrique. Cette conversion se fait en deux étapes [3,4] :

Au niveau de la turbine, qui extrait une partie de I’énergie cinétique du vent pour la
convertir en énergie mécanique. Cette derniére est transmise a la génératrice au moyen d’un
arbre de transmission et un éventuel réducteur de vitesse.

Au niveau de la génératrice, qui regoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie
électrique, transmise ensuite au réseau électrique.

L’ensemble de la chaine de conversion fait appel a des domaines trés divers et pose

des problémes aérodynamiques, mécaniques, électriques ou d’automatique.

Rotor Egttariu
Sl . ESETVOIr
vent golienna Converisseur g ;
i ; &nergio
alernatif- |/ ™ S
Energie alternataur Energie continu Energie chimique
méecanique électrique électrique

Figure 1. 4 schéma synoptique de la conversion de 1’énergie.

|.2. Différents types d’aérogénérateurs :

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de

I'arbre sur lequel est montée I'hélice [14] :
- les turbines éoliennes a axe horizontal

- les turbines éoliennes a axe vertical
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Figurel.4: Turbine éoliennes a axe verticales .
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Figure.l.5 : Turbine éolienne & axes horizontale.
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1.2.1 Eoliennes a axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour
produire de I'électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a
axe horizontal. Elles possédent I'avantage d'avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les
années 1920, dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de
I'industrialisation :

* Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, brevet¢ en 1925) dont le
fonctionnement est basé sur le principe de "trainée différentielle” utilisé dans les anémometres
. les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensité
différente, il en résulte alors un couple moteur entrainant la rotation de I'ensemble. L'effet est
ici renforcé par la circulation d'air entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur.

* Les éoliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure la plus répandue est
celle de Darrieus (ingénieur francais qui déposa le brevet au debut des années 1930). Leur
fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d‘air selon différents
angle.

Ces genres d'éoliennes ne sont quasiment plus utilisées, a cause les contraintes

mécaniques au niveau du sol et occupent plus d'espace.

1.2.2Eoliennes a axe horizontal :

Les eoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées de facon aérodynamique a la maniére
des ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol,
mais pour générer un couple moteur entrainant la rotation le nombre de pales utilisé pour la
production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car
il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le co(t et la vitesse de rotation du
capteur éolien. Ce type d'éoliennes a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles
représentent un cot moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mecaniques
et la position du récepteur a plusieurs dizaines de metres du sol privilégie l'efficacité Sur le
plan aérodynamique, on peut comparer les différents types de turbines encomparant leurs

coefficients aérodynamiques de puissance ou de couple en fonction dela vitesse normalisée A.



Chapitre | : Etat de I'art de I'énergie éolienne

1.2.3. Les raisons pour choisir une éolienne de grande taille :

e Une grande éolienne produit beaucoup plus d’énergie électrique, en plus le cofit
d’installation est le méme a celui d’une €olienne a petite taille.

e Les éoliennes de grande taille sont plus efficaces si on les installe en mer.

e Au lieu d’installer plusieurs éoliennes de petite taille on peut installer une grande

¢olienne ¢a nous permet de gagner plus d’espace.

1.2.4 Les raisons pour choisir une éolienne de petite taille :

e La production d’¢lectricité est moins fluctuante dans un parc €olien composé
de plusieurs petites éoliennes, etant donné que les variations du vent sont
aléatoires, ayant donc tendance a s'annuler.
e Le colt de transporter des éoliennes de petite taille est moins chére par rapport a celui du
grande taille surtout dans les milieux difficile.
e Avec plusieurs éoliennes d'une moindre puissance, on assure la répartition du

risque en cas de défaillance temporaire d'une éolienne.

1.3 Principaux composants d'une éolienne :

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne «classique» est généralement constituée de

ses éléments principaux :

: Pales

: Moyeu

: Structure de la turbine

: Paliers du rotor

: Arbre lent

: Multiplicateur

: Frein a disque

: Accouplement

9 : Génératrice

10 : Radiateur de refroidissement
11 : Systemes de mesure
(anémomeétre et girouette)

12 : Systeme de contréle

13 : Systéme hydraulique

14 : Entrainement d’orientation
15 : Paliers du systéeme d’orientation
16 : Capot de la nacelle

17 : Tour

ONOOUVE WN =

Figure 1.6 : Composition de la nacelle.
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*Le mat : généralement un tube d'acier doit étre le plus haut possible pour éviter les
perturbations au niveau du sol. Toutefois, la quantité de matiére mise en ceuvre représente un
colt non négligeable et le poids doit étre lité. Un compromis consiste généralement a prendre
un mat de taille trés légérement supérieure au diametre du rotor de I'aérogénérateur (exemple:
éolienne NORDEX N90 2,3 MW: diametre de 90m, mét de 80 m de hauteur) .

*Pales : Ils captent 1’énergie cinétique (contenue dans le vent) et la transferent au
rotor. Ils peuvent mesurer jusqu’a 3metres.

*Arbres de transmission : Il re¢oit le mouvement de rotation du rotor afin d’entrainer
la génératrice électrique.

*Transmission : Elle adapte la vitesse de rotation en fonction de la génératrice.

* La nacelle : C’est le coffret qui se trouve en haut du mat comprend: arbres lent et
rapide, roulements, multiplicateur. Tous ces éléments mécaniques permettent de coupler le
rotor éolien au générateur electrique.

* Le frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme
en cas de surcharge.

* Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les
systéemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la
nacelle (nécessaire pour garder la surface balayee par lI'aérogénérateur perpendiculaire a la
direction du vent). En plus,

« Un systéeme de refroidissement par air ou par eau est souvent utilisé, un
anémometre et le systeme électronique de gestion de 1’éolienne.

* Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes
destinées a la production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor
tripale étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le co(t, le
comportement vibratoire et le bruit.

* Systéme de contréle : Il surveille le fonctionnement de I’éolienne, signale et
commande ’arrét de I’éolienne.

*Anémometre: Il mesure la vitesse du vent qu’il va transmettre au systeéme de controle pour
démarrer ou arréter 1’éolienne. Une éolienne est enclenchée a partir de 3 a 4 m/s (15 km/h) et

est arrétée approximativement a 25m/s (90 km/h).

* Gouvernail : C’est le systéme d’orientation pour les petites €oliennes; Il sert a maintenir

le rotor de I’€olienne dans 1’axe horizontal face au vent afin de tirer le maximum d’énergie.
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Figure 1.7 : Schéma général d’une éolienne (aérogénérateur) .

I.4.Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

1.4.1. Avantages :

L’¢énergie ¢éolienne est avant tout une énergie qui respecte I’environnement [14]

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

e [’énergie éolienne produit de 1’électricité éolienne et ne produit aucun déchet
atmosphérique ni déchet radioactif donc elle ne dégrade pas la qualité de I’air, et sans
polluer les eaux (pas de rejet dans le milieu aquatique, pas de pollution thermique),
sans polluer les sols (ni suies, ni cendres).

e Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles,
seulement 2 % du sol environ est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible
pour I’exploitation agricole, 1’élevage et d’autres utilisations.

e Les éoliennes sont souvent installées dans des terrains privés donc les propriétaires

recoivent un paiement pour leur collaboration ce qui augmente leur revenu.

10
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e La production éolienne d’¢lectricité suit notre consommation d’énergie : le vent
souffle plus souvent en hiver, cette saison étant celle ou la demande d’électricité est la
plus forte.

e [’¢énergie éolienne est I’'une des sources de production d’électricité permettant de
parvenir a moindre colt a la réalisation des objectifs que s’est fixée [’Union
Européenne pour 2020 : 20% d’énergies renouvelables (€olienne et autres) dans la
consommation globale d’énergie[14].

e Face a la variabilité des prix du baril de pétrole, 1’énergie €olienne garantit une
sécurité d’approvisionnement.

e L’¢nergie éolienne offre la possibilité de réduire les factures d’¢lectricité et peut
vous permettre de vous mettre a I’abri des ruptures de courant.

e D’aprés des études récentes les éoliennes permettent grace a la taxe professionnelle
de participer au développement local des communes avec une contribution annuelle de
I’ordre de 10 000 € par MW d’énergie éolienne produite (ce chiffre peut varier en fonction
des communautés de communes concernées par les installations d’éoliennes).

e Les autres activités agricoles et industrielles peuvent continuer autour d’un parc
éolien.

e Un parc éolien prend peu de temps a construire, et son demantélement garantit la

remise en état du site original.

1.4.2. Les inconvénients

e [’énergie éolienne est une énergie intermittente, 1’énergie éolienne ne suffit
pas en elle-méme a définir une politigue énergétigue et environnementale, la
solution serait de coupler [Iélectricité ¢éolienne a des panneaux solaires
photovoltaiques [7].

e Des effets sur le paysage (esthétique), probléme de bruit (que I’on remarque
essentiellement avec des ¢éoliennes importées d’Asie, probléeme d’interférences
électromagnétiques pour des éoliennes bas de gamme.

e [’¢énergie éolienne est dépendante de la topographie, de la météo et de

I’environnement.

11
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1.5.Structure des systéemes de conversion de I'énergie éolienne :

La conversion de I’énergie cinétique en énergie électrique se fait en deux étapes au
niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent disponible
pour la convertir en énergie mécanique puis au niveau de la génératrice, qui recoit 1’énergie
meécanique et la convertit en énergie électrique. En fonction du type de générateur utilise, il
existe actuellement trois principaux types de systemes éoliens :

* systéme éolien a vitesse fixe avec machine asynchrone a cage (S.E.l.G.)

* systéme éolien a vitesse variable avec machine asynchrone a double alimentation
(MADA)

* systéme éolien a vitesse variable avec machine synchrone a inducteur bobiné ou a

aimants permanents dite (MSAP). Qui sera utilisé dans notre projet.

F Turbine

Vent

) ;

) > | == T A | i
Energie cinétique | Energie mécanique | Ensrgie mécanique Energie électrique |  Energie électrique
| |

. Transformetion . Transformation
Conversion Conversion

Figure 1.8: Conversion de I’énergie.

1.5.1. Systémes utilisant la machine synchrones a aiment permanant :

La Machine Synchrone (MS) a I’avantage d’avoir un bon rendement et un bon
couple massique notamment pour la Machine Synchrone a Aimants Permanents(MSAP). Ces
qualités sont contrebalancées par un codt plus élevé que la MAS. Plusieurs structures sont
possibles pour la machine synchrone. On notera que pour chaque topologie, il est possible de
s’affranchir du multiplicateur de vitesse en utilisant une machine synchrone a aimants

permanents a grand nombre de paires de pdles.

12
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Figure.l.9: Machines synchrones relié au réseau par un ensemble de redresseurs

Figure 1.10 : Machines synchrone a rotor bobiné a pole saillants [15]

1.5.2 Machines synchrones a aimants permanents :

Aujourd’hui, les machines synchrones représentent une partie importante du marché
des convertisseurs électromécaniques d’énergie et couvrent une gamme de puissance tres
large qui s’étend de quelques MW 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 fonctionnant en vitesse variable, le plus puissant connu a ce jour, a une
puissance d’environ 100 MW, il est congu pour une soufflerie de la NASA [16].

Une machine synchrone est une machine électrique dont les vitesses de rotation du
rotor et du champ magnétique tournant du stator sont égales. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est génére soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. La position de ce champ est alors fixe par rapport au rotor, ce qui entraine
le synchronisme entre le champ magnétique tournant statorique et le rotor [17]. La vitesse de

13
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rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de pdles de la machine et a la
pulsation des courants statoriques .

wr=g

Le stator, partie fixe de la machine, ou sont logés est constitu¢ d’un empilage de tdle

magnétique qui contient des encoches dans lesquelles sont logés trois enroulements identique
e ) 2 s N . . , .
décalés entre eux de ?” Ces enroulements sont reliés a une source d’alimentation électrique

triphasée. Le rotor, partie mobile de la machine, est composé d’aimants permanents. Les
aimants permanents apportent beaucoup de simplicité comme I'élimination des balais (donc
les pertes rotoriques). Cependant, le flux rotorique n’est plus commandable. Le rotor possede
différentes configurations. La figure (1.11) montre trois cas typiques pour un rotor a
tetrapolaire : concentration du flux (Fig. 1.11.a). Les aimants permanents sont magnétisés
dans le sens radial.

- Les aimants permanents sont disposés radialement (aimants noyes dans le rotor).
Les aimants sont magnétisés tangentiellement (Fig.1.11.b).

- Les aimants permanents sont distribués uniformement sur la surface cylindrique du

rotor. L’aimantation des aimants est radiale Fig.1.11.c)

1.5.3Principe de fonctionnement de la MSAP [17]:

ta ' ta I ta 1 |
L ARG AR
LH L T 02 4 L72 viol T S SR s 1 i =\ 11 b
= L[ 55 N A A s |
ll | '1 | ll |
8) = =0 Piss =T, ss=14 el =0.5%=1

Figure 1.11: Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanant .

Le principe des moteurs a aimants permanents est assez simple. Seules les bobines
sont alimentées. Le champ créé par les enroulements du stator inter réagit avec les aimants du
rotoret oriente ce dernier. La Figure 1.9 représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un
statorte trapdlaire. Les phases a et b sont portées par des enroulements opposés. La présence
de courants dans les phases oriente le rotor. On définit un “pas” élémentaire Op comme étant
le déplacement angulaire du rotor lorsque I’alimentation est commutée d’une phase a la

14
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suivante. Nous obtenons pour cette structure Op = 90. Ceci correspond au passage de la
figurel.9.a a la figure 1.9.c. Les demi-pas sont obtenus en alimentant deux phases a la fois

(figure 1.9. b). De nombreux moteurs sur le marché utilisent ce genre de structure.

1.5.4 Eolienne a base de la Génératrice synchrone a aimants permanents
(GSAP) :

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines
synchrones a aimants permanents a des co(ts compétitifs [19]. Les machines de ce type sont a
grand nombre de pOles et permettent de développer des couples mécaniques considérables
[20], [14]. Il existe plusieurs concepts de machines synchrones & aimants permanents dediées
aux applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) ou

génératrices discoides (champs axial), ou encore a rotor extérieur [11] [14], [20], [21].

La solution la plus intéressante consiste a coupler le stator de la génératrice
synchrone a aimants permanents a travers deux onduleurs a MLI triphasés, I’'un en mode
redresseur, I’autre en mode onduleur réseau (figure. 1.12). Dans ce cas, I’interfacage avec le
réseau peut étre entierement controlé via le convertisseur connecté a ce réseau, tandis que
celui connecté a la génératrice permet de contréler la puissance générée par celle-ci. De plus,
ce type de configuration permet d’assurer un découplage entre le comportement du générateur
éolien et le comportement du réseau [22]. Toutefois, les deux convertisseurs doivent étre
dimensionnés pour la puissance nominale de la génératrice, ce qui constitue le principal

inconvénient de cette configuration [07].

Turbine éolienne

s
_{ _4 G 4 !{% Transfo

|

— | Vac
_{dﬁ%#4<& Réseau

Redresseur commandé Onduleur de tension

Figure 1.12 : Systéeme éolien basé sur une machine synchrone a aimants permanents a
fréquence variable [07]

15



Chapitre | : Etat de I'art de I'énergie éolienne

I.5.5Avantages des éoliennes a base des machines synchrone a aimants

permanents par rapport aux autres types de machines [17] :

Un avantage évident de l'utilisation des aimants au niveau de la production du flux
est la suppression des pertes par effet joule du systéme inducteur. Il est aisé de démontrer que
dans le cas des machines classiques I'importance relative des pertes par effet joule par rapport
a la puissance utile est d'autant plus élevée que la machine est de taille réduite. Un autre
avantage de I'excitation par aimants, concerne lI'amélioration de la sécurité de fonctionnement.
Les moteurs synchrones a aimants sont intéressants du point de vue puissance, rendement,
facteur de puissance et moment d'inertie pour les gammes accessibles a leurs utilisation (codt
et fiabilité) [17].

Le couplage de ces machines avec 1’électronique de puissance devient de plus en
plus fiable économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones
a double alimentation. Les systemes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible gréace a
la suppression de certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du
systéme de bague et balais. Les frais d’entretien sont alors minimisés ce qui est trés
intéressent dans les applications éoliennes, en particulier dans les sites difficilement
accessibles (offshore par exemple), ainsi la présence obligatoire de 1’¢électronique de
puissance permet enfin une régulation simple de la vitesse de rotation et donc une

optimisation énergétique efficace [11][25].

1.6. La commande vectorielle :

La commande vectorielle, aussi appelée commande a flux orienté (field-oriented
control en anglais), est une méthode de commande des variateurs de vitesse électrique dans
laquelle les courants statoriques triphasés d'un moteur électrique a courants alternatifs sont
transformés en deux composantes orthogonales qui peuvent étre considérée comme étant des
vecteurs. Le premier vecteur permet le réglage du flux magnétique du moteur, tandis que le
seconde regle le couple. Ils sont alors découplés et le fonctionnement devient alors similaire a
celui d'un moteur a courant continu.

Le calculateur calcule alors a partir de la consigne de vitesse du moteur, le flux et le
couple nécessaire, desquels on déduit les courants requis. Typiquement, un régulateur PI sert
a maintenir le courant a la valeur demandée. La modulation de largeur d'impulsion (MLI) gére

ensuite la commutation des transistors du variateur de vitesse électrique en fonction de la
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consigne de tension qui lui parvient. Un régulateur P1 est placé apres les consignes de courant
afin de stabiliser I'ensemble.

La commande vectorielle est utilisée pour les machines synchrones et asynchrones,
ainsi que pour les onduleurs en général, par exemple dans le cas des installations haute
tension a courant continu. Elle a été congue au départ pour des applications demandant de
bonnes performances de la part du moteur : fonctionnement régulier sur toute la plage de
vitesse, couple maximal a vitesse nulle, bonnes performances dynamiques combinés a des
accélérations et décélérations rapide. La technique s'est toutefois démocratisée car elle permet
également de réduire la taille du moteur, et donc son co(t, ainsi que sa consommation
électrique.

K. Hasse, de l'université de Darmstadt, et F. Blaschke, de l'université technique de
Brunswick, sont les peres de la commande vectorielle des moteurs a courant alternatif. Le
premier propose la commande vectorielle indirecte en 1968, le second en proposant la
commande vectorielle directe en 1971 [1,2,3]. Werner Leonhard, de l'université technique de
Brunswick pose les bases de la commande a flux orienté et contribue a rendre les moteurs a
courant alternatifs compétitifs face aux moteurs a courant continu [4,5].

Ce n'est cependant qu'avec la commercialisation des microprocesseurs dans le début
des années 1980, que la commande des moteurs a courant alternatif se démocratise6,7. Au
départ, la commande a flux orienté est plus codteuse, plus complexe et moins facile a
maintenir que la commande des moteurs a courant continu. En effet, les premiéres
demandaient encore de nombreux capteurs, amplificateurs et autres composants électroniques
pour leur fonctionnement8.

La transformée de Park est utilisée largement pour analyser et modéliser les
machines synchrones et asynchrones. Elle est la clé de voute de la commande a flux orienté.

La publication de Robert H. Park de 1929 a dailleurs été classée en 2000 comme
étant la deuxiéme en termes d'influence au xxe siecle dans le domaine de I'électronique de
puissance,

Son apport principal a été de permettre le remplacement des équations différentielles
non linéaires par des équations différentielles linéaires avec des coefficients constants dans le
temps.

1.6.1Avantages et inconvénients de la commande vectorielle :

La commande vectorielle a les avantages suivants [29]:

- Elle est basée sur le modéle transitoire.
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- Elle est précise et rapide.

- Il y a un contréle du couple a I’arrét.

- Le contrdle des grandeurs se fait en amplitude et en phase
Elle a également certains inconvénients:
- Codteuse (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP). Le processeur doit étre
capable de calculer I'algorithme environ toutes les millisecondes.
- Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante de
temps rotorique.
- Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de 1’onduleur qui provoque des
retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retards sont
responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise les
variateurs utilisés en traction.
- Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 6s estimé.
- La vitesse de rotation intervient explicitement dans I’algorithme de commande. Quand on ne
mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur I’estimée de cette
vitesse dégradent les performances du variateur.
- De mauvais parameétres entrainent une erreur sur le couple. Par rapport a la commande
directe du couple, lalgorithme de la commande vectorielle doit étre calculée moins
fréquemment. Le capteur de courant ne doit pas étre aussi bon dans le cas de la commande
vectorielle que pour une commande directe du couple. La premiere est donc globalement

moins colteuse que la seconde.

1.6.2 Son principe :

Par construction, la machine a courant continu produit un champ magnétique
statorique toujours perpendiculaire au rotor, La commande vectorielle cherche a reproduire
cette configuration dans le cas des machines alternatives, qui sont globalement plus
compactes et plus simples a construire [11],[12].

Les machines a courant continu a excitation separée, la vitesse de rotation du moteur
Q et le couple C sont découplés [12]. La premiére ne dépend que de la force contre-
électromotrice E, elle-méme égale a une constante multipliée par le courant d'excitation,
tandis que le second ne dépend que du courant I;:

E=K.Q=kI.Q (1.1)
C=K.I (1.2)
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1.6.3 Hypothese d’application :

Pour que la transformée de Park simplifie les équations et permettent I'utilisation de
la commande a flux orienté, il faut que les hypothéses suivantes soient satisfaites :
- le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé, autrement dit le flux varie de maniére
linéaire avec le courant ;
- les pertes par courants de Foucault sont négligées ;
- Les courants, tensions et flux sont sinusoidales 15;
- Les réactances de fuites sont indépendantes de la position du rotor. Elles sont homogeénes ;
- la machine doit étre alimentée, comme on le fait dans la pratique, par un systéme de tensions
- triphasées sans neutre. Dans ce cas, la somme des 3 courants est forcément nulle et la

composante homopolaire est nulle.

1.6.4 Equation de base :

La commande a flux orienté est intimement liée a la transformée de Park : c'en est

une application concrete pour une machine triphasée, au stator on peut écrire :

. d[Qabe ¢
Vavel = [R]liapc] + 52l : (13)
Ou V est la tension, R la résistance, i le courant et @ le flux
En effectuant une transformation de Park, on obtient un systeme de trois équations :
V0=R.i0+%=0 (1.4)
—p i, 4 %®a_3db
Vd =R. lg + dt dat '(pd (|5)
L., ddg , de
Vq—R.lq +T+a.(|)d (|6)
O est ’angle de park.
En multipliant par les courants, on obtient les puissances, dont la puissance active Pe
ae . dae .
Pe:E(pd'lq_E(pq'ld (I?)
Or mécaniguement, on sait que :
P,=C,.0=C(,~% (1.8)

"pat
Ou C, est le couple ,Q2 c’est la vitesse de rotation du moteur , p le nombre de paires de poles
du moteur , en simplifiant on trouve :

Ce = p(¢d- g — @q- id) (1.9)

Finalement on constate que I'utilisation de la transformation de Park peut lier le
repere au rotor.
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1.7.Conclusion :

Dans ce chapitre, une bréve description de chaines de conversion de 1’énergie
éolienne est donnée. Quelques notions sur la conversion mécanique de 1’énergie éolienne ont
été introduites. Un apercu succins des deux grandes familles d’éoliennes, leurs avantages et
inconvénients, a été donné. Dans la seconde partie, les différents constituants d’une éolienne
sont présentés. Les systemes éoliens basé sur la machine synchrone a aimant permanant et les
différentes topologies qui existe ont été abordés Aprés 1’étude avantages des éoliennes a base
des machines synchrone a aimants permanents par rapport aux autres types de machines.
Ainsi qu’une bréve explication sur la commande vectorielle, I’idée de consacrer la suite des
recherches sur un systéeme utilisant une machine synchrone a aimant permanant MSAP a été
retenue. Au chapitre suivant, nous allons nous intéresser a la présentation et la modélisation
mathématique des différents partie constituant une chaine de conversion d’énergie éolienne

basé sur une GSAP fonctionnant a vitesse variable.
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Chapitre II: Modélisation des différents éléments de la turbine éolienne.

I1.1. Introduction :

Le besoin de contrdle des turbines ¢oliennes remonte a leurs origines d’utilisation. Le
but principal était la limitation de la puissance et de la vitesse de rotation pour protéger les
turbines des vents forts. A nos jours, les turbines éoliennes sont devenues de taille et de
puissances plus grandes, les spécifications de controle plus exigeantes et les mécanismes de
régulation plus sophistiqués. De plus, on s'est attendu a ce que les systemes de commande ne
gardent pas simplement la turbine dans sa zone de fonctionnement sdre, mais également
améliorent l'efficacité et la qualité de conversion d’énergie ce qui demande une modélisation
plus précise et plus exigeante et des techniques de commande différentes pour chaque gamme
de vitesse de vent, faible, moyenne ou forte . Dans ce chapitre, nous commengons par la
modélisation de la source primaire, le vent ,en essayant d’étre le plus proche de la réalité, puis
les différentes parties mécaniques de 1’éolienne seront aussi modélisées sous certaines
hypotheses simplificatrices. Ensuite, deux stratégies de commande différentes seront abordées
pour chaque zone de fonctionnement de I’¢olienne. Une comparaison des performances de ces

deux stratégies nous permettra de choisir la quelle sera utilisée dans le reste de ce document.

11.2.La turbine éolienne :

La voilure éolienne est un elément tridimensionnel, ayant des formes complexes, en
mouvement et plongée dans un flux d’air. Un modé¢le prenant en compte toutes ces propriétés
n’est a ’heure actuelle pas envisageable. Toutefois, et c'est un point important, le modéle en
question doit décrire la dynamique mecanique reelle de la voilure, et non pas uniquement le
comportement quasi-statique.

Une voilure éolienne transforme I’énergie de la masse d’air en mouvement et
délivre une Puissance mécanique caractérisée par la vitesse de rotation et le couple mécanique
[26] [27].

Cmem(')

Qt)

Figure 11 .1 : Entrées et sorties du modéle de la voilure [27]
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11.2.1 Modélisation de la turbine :

La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction
de la vitesse du vent et des conditions de fonctionnement, cela permettra de connaitre le
couple éolien appliquée sur I’arbre lent de 1’éolienne. Cette modélisation s’appuie sur des
recoupements bibliographiques ou des informations extraites de brochures des différents

constructeurs.

11.3. Modélisation de la vitesse de vent :

Source primaire : le vent

Le vent est la raison d’étre des aérogénérateurs, son énergie cinétique constitue la
source primaire d’énergie. Le vent est en fait un champ de vitesses de déplacement de masses
d’air caractérisé par sa vitesse et sa direction qui sont affectées par plusieurs facteurs, en
particulier le phénoméne de cisaillement et 1’effet d’obstacle de la tour. Ces phénomenes
modélisables correspondent a la partie déterministe de la variation spatiale du champ de
vitesses. Les turbulences provoquées par les obstacles en amont (batiments, arbres, autre
¢éoliennes, ...) correspondent a la partie stochastique de la variation spatiale du champ de
vitesses. Cependant, le vent peut étre représenté par une grandeur aléatoire définie par des

parametres statistiques. De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été realisés.

L’un des principes retenu consiste a générer 1’allure temporelle du vent a partir d’un
bruit blanc sur lequel on applique une fonction de transfert a déterminer. Les paramétres de
cette fonction de transfert dépendent des grandeurs caractéristiques du site et de la nature .La
modélisation du profil du vent est primordiale pour :

- Définir les conditions de fonctionnement de 1’éolienne ;
- Définir les solutions qui s’appliquent sur les pales ;

- Développer et affiner la modélisation du rotor ;

- Evaluer le potentiel d’énergie utilisable ;

- Fournir une aide pour I’implantation des machines

La définition du modele du profil du vent nécessite la connaissance des données
climatiqueset géographiques du site concerné, ainsi que la période de 1’an concerné par
I’étude. Le modéle du profil du vent est donné par une série de Fourrier qui représente le vent

comme un signal constitué par une superposition de plusieurs harmoniques.
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11.3.1Modele de la vitesse De vent :

La vitesse du vent V est généralement représentée par une fonction scalaire qui

évolue dans le temps :

V=f(t) (T
Tel que :

Vo: est la composante moyenne
At, oi,¢i, sont respectivement lI'amplitude, la pulsation et la phase initiale de chaque

composante spectrale fluctuante.

V =12+ Sin (2.5t - g) + 2sin (4t - g) + 1.5sin (5.4t + %) + 0.5sin(2.5t — )(11.3)
11.3.2.Expression du vent en un point fixe :

La vitesse du vent en un point v,(t) peut étre décomposée en une somme d’une
composante moyenne V (lentement variable) et d’une composante variable représentant les
fluctuations v,(t) :du vent.

vo(t) =V + v, (1.4)
V : Vitesse moyenne du vent.
v:(t): Composante représentant la turbulence du vent.

lére étape : reconstitution du spectre de la turbulence a partir d’un bruit blanc
filtré :

La composante représentant la turbulence v.(t) est caractérisée par I’échelle de
longueur L,et I’écart type o, de cette turbulence. La définition de la composante turbulente se
fait en 2 Deux filtres largement utilisés sont le filtre de Von Karman et celui de Kaimal .le

filtre de Von Karman peut étre approché sous la forme suivante :
K,.(m,.T,.s+1)

bu(s) = (1+T,.8)(14+m,.T,.S) (11.5)
Avec :m; = 0.4 etm, = 0.25
m? -1
Ko = [2.T,.(1—md). (22— m, +1—m?) (11.6)
2
T, == (11.7)

14
K,,: Gain statique du filtre.

T,, :Constante de temps du filtre.
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L, : L’échelle de longueur de la turbulence obtenue expérimentalement et il dépend
de la nature du terrain.

2¢éme étape : définition de I’écart type de la turbulence

L’écart type dépend de la vitesse moyenne v et d’un coefficientK,, qui dépend de la
nature du terrain, et qui représente I’intensité de la turbulence.
6, = K.V (11.8)

K, : Le coefficient I’intensité de la turbulence .

Nichita [20] donne des ordres de grandeurs de l'intensitéKset de 1’échelle de
longueurL,de la turbulence pour divers sites. Ainsi a partir d’un bruit blanc gaussien en
entrée, il est possible de déterminer lacomposante de la turbulence et donc de générer une

série temporelle de la vitesse du vent en un pointv,(t)

11.3.3. Le filtre spatiale :

La vitesse du vent en un point de ’aire balayée par 1’aéroturbine doit permettre de
retrouver le couple éolien proche de celui que produirait le champ de vitesse du vent réel
incident sur toute I’aire balayée par le rotor. Il a été démontré expérimentalement que seules
les composantes basses fréquences du vent incident se retrouvaient dans le couple total
produit par les pales. Par contre, ’aéroturbine filtre les fluctuations hautes fréquences. On
reconstitue cet effet en appliquant sur la vitesse instantanée du vent un filtre dont la fonction

de transfert simplifiée est donnée par :

66 = 1 (19)
Avec:
b=y (11.10)

RT : Rayon des pales de 1’éolienne
y : facteur d’affaiblissement sur le rotor (y = 1.3)
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14 T
Vent non filtré

Vent filtré

Vitesse de vent (m/s)

50 100 150 200 250 300
Temps (s)

Figure 11.2 : Profile de vent avant et apreés le filtrage

Dans le but de reproduire les caractéristiques de la vitesse du vent, il existe deux
méthodes qui sont les mesures expérimentales a partir d'un site bien determiné et la
modélisation analytique a partir d'un modeéle mathématique. Dans notre cas on utilisera la
deuxiéme méthode pour sa flexibilité a envisager plusieurs scénarios. Parmi les méthodes les
plus utilisées pour modéliser le vent, celle qui utilise la caractéristique spectrale de Van Der

Hoven est le plus répandue.

I1.4.Conversion de I’énergie éolienne :
11.4.1 Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique :

La turbine €olienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique. L’énergie cinétique d’une colonne d’air de longueur dx, de section S, de

masse volumique p, animée d’une vitesse v, figure 11.3 s’écrit [11] .

DE. =p.S.dx.V? (11.12)

2

La puissance Pm extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de 1’énergie
cinétique par rapport au temps [11].

En supposant dx = vdt on déduit I’expression de Pm :
— DEc

p,=2c=15pV3 (11.12)

dt 2
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Ou:

p: est la masse volumique de I'air

V : est la vitesse du vent ( m/s) .

S : est la surface traversée par le vent.

E. :enjoule.

Avec :

S =mR2 (11.13)
Et:
RT: Rayon de la turbine (longueur de pale)

Y

Figure 11.3:colonne d’air animé d’une vitesse V

11.4.2 Loi de Betz:

La loi de Betz détermine qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie
mécanique plus de 16/27 (ou 59%) de I’énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut
I’Allemand Albert Betz qui, en 1929, formula la loi de Betz pour la premiere fois [11], [28].
Considérons le systeme de la figure 1.4 qui représente un tube de courant autour d’une
éolienne & axe horizontal. V1 représente la vitesse du vent en amont de 1’aérogénérateur et la

vitesse V2 en aval.
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LSS LL.
Figure 11.4: schéma de principe de la théorie de Betz

La théorie de Betz permet d’expliquer simplement le processus d’extraction de
I’énergie cinetique contenue dans le vent. Cette théorie est rappelée dans I’annexe, elle aboutit

a ’expression de la puissance de I’éolienne P :

11.4.2.La puissance de I’éolienne PT :

1
Pr = Cy-Pamone =5.p-T.REV3.C, (11.14)

C, :Le rendement aérodynamique de la turbine, appele souvent coefficient de

puissance.

R : Le rayon des pales de la turbine.

Ce coefficient, dont la limite théorique égalé a 16/27 = 0.593 (limite de Betz),
dépend de deux parameétres :

- La vitesse spécifique A
Et
-L’angle de calage

11.4.3. La vitesse spécifique de vitesse (Tip-Speed-Ratio) A :

On définit la vitesse spécifique ou normalisée A comme étant le rapport de la vitesse
linéaire en bout de pales de la turbine sur la vitesse instantanée de vent V (figure 11-3) et

donné par I’expression suivante [11], [28].
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Avec :

Rt.Q)
Az T-5T

> (I1 .15)

Qr @ vitesse de la turbine avant le multiplicateur [rad /sec]
Rt :rayon de pale.

V :vitesse de vent en m.

Figure.ll.5 : Vitesse de vent V et vitesse tangentielle de I’aubage (Qt Rt)

11.4.4. Le couple éolien :

On en déduit aisément I’expression du couple éolien a partir de 1’équation
précedente :

_ 1 pmR}V?

Tp = .20y (4, B) (11.16)
11.4.5.Le coefficient du couple :

Le coefficient de couple Cq est assez proche du Cp. Il est fort utile afin d’estimer la
valeur des couples pour différents points de fonctionnement, notamment a vitesse de rotation
Qt nulle, ce qui correspond a une valeur de Cp nulle pour une valeur de Cm non nulle

[11][30], d’ou on définit le coefficient du couple par ’expression suivante :

)

. =2 (11.17)

28



Chapitre II: Modélisation des différents éléments de la turbine éolienne.

11.4.6.Le coefficient de puissance c, (A, B)

Le coefficient de puissance c, (4, 8) représente le rendement aérodynamique de la
turbine éolienne. La modélisation du couple éolien va donc dépendre essentiellement de la
prise en compte de la spécificité du coefficient c, (4, 8), puisqu’il dépend grandement du type
et de la caractéristique de la turbine. 1l est souvent représenter en fonction de la vitesse A . la
valeur maximale théorique possible du cp , appeler limite de BETZ est de 0.593 [13],
L’expression de coefficient de puissance que nous allons utiliser dans notre étude est donnée

par :

C-5

(LB =i (2= Caf = Cy)em +Cel (11.18)

Avec :

1

1 ( 1 _0.035)
Ai - \1+0.088  B3+1

(11.19)

Les coefficients C; a Cygdépendent de la turbine considérée. L’exemple donné ci-
dessous correspond a une turbine de puissance nominale de 300kW.

les valeurs sont données dans le Tableau suivant :

Tableau [1] : Coefficient définissant I'évolution de Cp

Coefficients Valeurs
C1 0.5109
C2 116
C3 0.4
C4 5
C5 21
C6 0.0068
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Figure 11.6 Coefficient de puissance Cp en fonction de A pour différentes f.

11.4.6.La puissance aerodynamique :PT

La puissance aérodynamique d’une éolienne Py peut étre aussi exprimee comme suit:

PT = QTTT . (“20)
Cq (4, B) :est le coefficient du couple, son expression est donner par :
_ @B
CqAB) =+ (11.21)
Le couple éolien est donc donné par :
_Pr _ pSV: 1
TT_QT_ P o (1.22)

11.5.Equation dynamique de la turbine :

Le systeme mécanique complet comprend donc les éléments suivants :

e Un moyeu sur lequel sont reliées les pales.
e [’axe lent.
e Le multiplicateur de vitesse.

e [ ’axe rapide (rotor de la génératrice) .
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Modélisation des différents éléments de la turbine éolienne.

\) ﬂ PI Pélec
v > >
G ——
c I .
o1 ¢ B
Cmec Qmec
—>f

Figure 1.7 : Configuration d’une éolienne

Un tel systéme peut étre représenté comme sur la figure ci-dessous

Multiplicateur
de vitesse
fr

Générateur
—

Jg

Figure 11.8 : Modele de la turbine.

Ce modele est trés complexe et sa modélisation exige la connaissance de plusieurs

parametres difficile a obtenir. Néanmoins nous pouvons poser des hypothéses que nous les

trouvons réalistes et qui sont acceptées dans divers ouvrages [2,10,18]. En effet, Le moment

d’inertie de I’ensemble moyeu-pales représente a lui seul, en prenant comme exemple les

¢oliennes a base de machines synchrones, 90% du moment d’inertie global, alors que celui

de la génératrice est de ’ordre de 6 a 8%. Le reste (2 a 4%) correspond au moment d’inertie

du multiplicateur de vitesse, ce qui nous permet de poser les hypothéses simplificatrices

suivantes [3].

11.5.1.Hypothéses simplificatrices :

e La turbine comprend trois pales de longueur R, chaque une, supposées identiques,

attachées au moyeu. L’ensemble peut étre considérer comme une seule masse d’une inertie J;.
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e [’inertie du multiplicateur de vitesse est négligeable devant celle de la turbine et

celle du générateur, ce qui nous permet de le considérer comme un gain de vitesse égale a G
. , L1
ou un gain de couple égale a ps

e Les arbres de transmission sont parfaitement rigides.

Ces hypothéses nous permettent de considérer le modele simplifié a deux masses

suivant.

Turbine

Gain de
vitesse Générateur

G

1/G

L
X!

Figure 11.9: modele simplifié de la turbine.

Ainsi, 1I’équation mécanique de ce modele, ramenée sur 1’arbre du générateur, s

simplifie sous la forme suivante :

J g (f
Tr =Ty =(%+),). 2045+ 7). (11.23)
Tr, Ty: Le couple éolien et le couple électromagnétique.

J1,]g: L’inertie de la turbine et celle du générateur.
fr. fg- Le coefficient des frottements visqueux de la turbine et celui du générateur.

G: Le rapport du multiplicateur de vitesse.

), La vitesse de rotation du générateur (axe rapide) .

On pose :
Zt)s=] (11.24)

= f (11.25)

D’ou, I’équation mécanique devienne :
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g

It _m _
c =/ ,” +f.ﬂg (11.26)
Qe
Qo Multiplicateur
Vent
o /T?Ju'\'.w P ref

Spécifique

Rayon (R) N

Paér(Watt)

Nm)

A

Cgf

Figure 11.10:0rganigramme de simulation de la turbine éolienne [11] [35].

Ainsi, nous pouvons établir le modéle de la turbine dont le schéma bloque est donné

sur la figure ci-dessous :

—_

>
J.s+f
Qg
Y Iy ’
La turbine Le Theeeeeo-- _L_’;z;' }; ;' ;z __________ -
multiplicateu

Figure 11.11 :schéma bloc du modeéle de la turbine.
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11.6.Modele du multiplicateur de vitesse :

Le multiplicateur de vitesse, qui est disposé entre la turbine éolienne et la
génératrice, a pour but d’adapter la vitesse de la turbine Qt, assez lente, a celle que nécessite

la génératrice Q. Il est modélisé par les deux équations suivantes :

— Caer

G = o (11.27)
Qaer

¢ = (11.28)

Figure 11.12 : Schéma bloc du modele du multiplicateur de vitesse [6].
I1.7.Equation dynamique de I’arbre de transmission :

L’équation fondamentale du moment du couple dynamique permet de déterminer
I’évolution de la vitesse a partir du couple mécanique total (Cmec) appliqué au rotor [11]:
deec
]T = Cec (11.29)
Ou:

- J : est 'inertie totale ramenée sur I’arbre de la génératrice.

Le couple mécanique est la somme de tous les couples appliqués sur le rotor :
Cmec = Cg — Cem — C¢ (11.30)

- Cem: Le couple électromagnétique développé par la génératrice.
- Cg : Le couple issu du multiplicateur
- Cf: Le couple résistant da aux frottements.
Cr = f.Qmec (1.31)
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ou:

Cr: le coefficient de frottement total du couplage mécanique.

Les variables d’entrée de 1’arbre de transmission sont le couple issu du multiplicateur Cg et le

couple électromagnétique Cem [11] .

a1

¥
] "

Transfer Fen

La Turbine Multiplicateur

L'arbre

w_mecl

Figure 11.13 : Schéma bloc de la turbine le multiplicateur et I’arbre
11.7.Stratégies de commande de la turbine éolienne :

Les stratégies de commande des systemes de generation éoliens de moyenne et
grande puissance a vitesses variables et a régulation de puissance « pitch », utilisées
notamment pour les aérogénérateurs VESTAS et GAMESA de derniere génération, sont
basées sur les deux courbes illustrées par la figure 11.11, déduites des donnees
aérodynamiques de la turbine [4],[36], [37].

Power curve P-n curve
<0

Powemmiaton | | Operational speed range |
: Powemoptimisation | o 1 1
2000 | e . @ - E, 201 D.E
i ¢ |
i u’ 4 jj it E 1 !
5 <ll—’+—o i !
§ 5% n|le|p E ' i i
= i = !
S 1004 1{ |
5 = C 2 - c |
2 i i i
oA - !
S009- % ‘r P~ i
] I ! i
. S i e — ni P

s ,o}' 15 2 25 5 @ e u}' oo 1o e .1 g e

u rated

Figure. 11.14 : Caractéristiques puissance, vitesse du vent et vitesse de rotation [37] [11]

(a) puissance mécanique en fonction de la vitesse du vent (b) puissance électrique en fonction de la vitesse de rotation.
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Chapitre II: Modélisation des différents éléments de la turbine éolienne.

La figure suivante représente la vitesse de rotation de la turbine éolienne en fonction
de la variation de la vitesse de vent [4], [29] [11] .

Vitesse de rotation
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Figure 11.15 : Caractéristiques vitesse de rotation, vitesse de vent [11].

Deux stratégies de commande de la turbine a vitesses variables sont indiquées sur la
Figure précédente:

1. Stratégie d’optimisation de la puissance séquences « A-B-C-D » : I’énergie
capturée est optimisée au-dessous de la vitesse nominale du vent.

2. Stratégie de limitation de la puissance « D-E »: son but est de limiter la puissance
nominale de la turbine au-dessus de la vitesse nominale du vent.
Quatre zones de fonctionnement de la turbine peuvent étre distinguées sur les figures (11.13) et
(1.14)
- Zone 1 « A-B »: I’éolienne fonctionnant a la vitesse du vent de connexion Vcut-in a
une vitesse de rotation minimale Qt-min.
- Zone 2 « B-C » : lorsque la vitesse de la génératrice est comprise entre les vitesses
Qmin et Qnom, un algorithme de commande est appliqué pour extraire la puissance
maximale du vent. Dans ce cas, le coefficient de la puissance maximum correspond a
un angle de calage optimal.
- Zone 3 « C-D » : correspond au cas ou la vitesse de rotation nominale est atteinte,

tandis que la puissance générée est encore inférieure a la puissance nominale.
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- Zone 4 « D-E » : la puissance nominale étant atteinte, le systéme d’orientation des
pales « pitch control » limite la puissance générée.
- Au-dela de la vitesse Qcut-out, le dispositif de protection est actionné afin d’éviter des

ruptures mecaniques.

11.8.Systéme de controéle de I’aéroturbine :

Le contrdle de 1’aéroturbine est assuré par deux boucles de régulation, fortement
liées [11],[33], [37] :

- Boucle de régulation de la vitesse.

- Boucle de régulation de la puissance.

La boucle de regulation de la vitesse est le principal élément dans la stratégie
d’optimisation de la puissance, ou la vitesse de rotation est contr6lée par le couple
électromagnetique.

Les deux boucles de régulation interviennent dans la stratégie de limitation de la
puissance. Quand la vitesse de vent est inférieure a la vitesse nominale, 1’angle de calage est
maintenu constant a une valeur optimale Popt. La vitesse de rotation de la turbine est alors
ajustee par la boucle de régulation de la vitesse pour extraire le maximum de la puissance du
vent. Lors de rafales de vent, la vitesse de rotation peut augmenter et dépasser la vitesse
nominale, a cause de la lenteur du systéme d’orientation des pales [33] [11]. Dans ce cas, la
boucle de vitesse réagit en augmentant la puissance de référence de la génératrice en
anticipant D’action du dispositif d’orientation des pales par le réglage du couple

électromagnétique, afin de contrdler la vitesse de rotation dans la zone 3 [33], [37], [11].

11.9.Méthodes de recherche du point maximum de puissance MPPT :

La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est une courbe non
linéaire en forme de «cloche» [11], [26]. Pour chaque vitesse du vent, le systeme doit
atteindre sa puissance maximale qui correspond a sa vitesse de rotation optimale.
La figure 11 .14 illustre la puissance en fonction de la vitesse de rotation de la turbine de
I’éolienne. Chaque courbe en ligne pointillée correspond a une vitesse de vent Vv donnée.
L’ensemble des sommets (points optimaux recherchés) de ces caractéristiques définit la

courbe de puissance optimale. L’équation de cette courbe est :
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1

Popt = 5 CoP* (Aopt)-p- S V3 (11.32)

Pour la zone 2, le fonctionnement idéal du systéme ¢éolien nécessite 1'utilisation de la
commande Maximum Power Point Tracking (MPPT). Afin de maximiser la puissance
électrique générée, la stratégie utilisée consiste a contrdler le couple électromagnétique pour

régler la vitesse. On distingue deux approches possibles :

1. La premiere, la moins classique [26], considére que la caractéristique C p=f (A)
n’est pas connue.

2. La deuxiéme, la plus répondue, suppose que la caractéristique C p= f (1) soit
connu, pour que I’éolienne fonctionne dans des conditions optimales, il est nécessaire de

suivre la courbe optimale de puissance.

PW]4 Popt=T(Qop)

Q [rad/s)

Figure 11.16 : Caractéristiques de I’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation [11].

11.9.1 Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse :

Afin d’extraire un maximum de puissance, malgré les variations fréquentes de
vitesse du vent, une commande par l’asservissement de la vitesse de rotation permet de
maintenir le rappor tentre la puissance extraite et celle du vent a sa valeur maximale. En
d’autre termes, il faut maintenir le coefficient de puissance Cp & sa valeur maximale. Cette

commande nécessite 1’utilisation d’un régulateur de vitesse [33] [34].
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Figure 11.17 : Schéma bloc de la turbine avec maximisation de la puissance extraite a ’aide

d’un asservissement de la vitesse [34].

Le vent, source principale d’énergie de fonctionnement du systeéme, fournit le couple
aerodynamique Tm. Si de ce dernier est soustrait le couple électromagnétique créé dans la
génératrice, le couple mécanique obtenu permet de calculer la vitesse de rotation. Pour
générer le couple électromagnétique de référence, par 1’utilisation d’un contrdleur, il est
nécessaire de calculer la vitesse correspondante a CP max.

La vitesse de référence de la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse

spécifique Aopt et le coefficient de puissance maximale Cpmax €St donné par la relation :

AoV,
-Qturbine—ref = % (11.33)

11.10 Systeme de régulation de la turbine éolienne :

11.10.1 Calcul des parametres du régulateur PI :

Sur la base du schéma de commande de la figure 11.18, le couple électromagnétique
de référence est obtenu grace a I’action d’un contrdleur de type PI, qui agit sur 1’écart entre la
vitesse de réference et la vitesse de rotation.

La fonction de transfert décrivant cette action est donnée par :

Com-rer () = (ki + ). (Quur-rer () = Upnec(S)) (11:34)
Ou:
- k;: le gain intégral
- k,: le gain proportionnel
Sion isole la partie du schéma de commande de la boucle de régulation de la vitesse
on obtient le schéma suivant [39].
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Tm

+ Cem -ref

'Qref

[

~
17}
+

hﬁ\

Figure 11.18 : Schéma bloc de I’asservissement en utilisant un régulateur Pl [34]

Le choix de la pulsation propre wn et du facteur d’amortissement &n permet de
calculer les coefficients du régulateurs PI [34].

k; = w2.] (11.35)

kp = 2.5, wy.J.f (11.36)

11.9.2 Calcul des paramétres du régulateur IP :

Le contrdle de la vitesse est assure par un régulateur de type IP dont les gains sont
respectivement Ki et Kp. la chaine de régulation de la vitesse peut étre représenté par le

schéma fonctionnel suivant :

Im

. . C‘e’??‘l—?‘(’f - _{)”u{.c

ref .
+ @ s +

x>

\/

Js + f

Figure 11 .19 : Schéma bloc d’un régulateur IP [34].

La fonction de transfert du systeme représenté par la figure 11.9 peut étre donnée sous
la forme suivante :
Qmec = F(S). Qrer — P(S). Ty (11.37)

Kikp
JS2+(f+kp)S+Kkikp

F(S) = (11.38)

S
PO = 152+ (f+kp)S+kikp

(11.39)

Le choix de la pulsation propre wn et du facteur d’amortissement &n permet de

calculer les coefficients du régulateurs IP [34] :
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2

k = 2 (11.40)
Ky = (2.5 Wp.]) — f (11.41)

11.9.2.1Résultat de simulation PI :

La figure 11 .20 montre la variation de la vitesse du vent en fonction de la variation
de temps (t=10s) entre les valeursde v=9,4m/setv=10,4 m/s. Celadonne un reflet d'un

véritable profil de vent.
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~=

8.8- :
8.6" :
8.4+ -
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Time (8) 1

Figure 11.20: modele du profile de vent

La figure suivante représente la variation du coefficient de puissance Cp, qui est
maintenu autour de sa valeur maximale 0,29.
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Figure 11.21: Variation du coefficient de Puissance Cp

Les Figures Suivantes representent la régulation de la vitesse mécanique utilisant un
régulateur PI. Lorsque la turbine atteint son régime de fonctionnement permanent, sa vitesse
est alors la réplique exacte de la vitesse de référence : ceci indique l'efficacité de la technique

de controle utilisée.
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Figure 11.22: Allure de la vitesse mécanique .
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Figure 11.23 :Zoom sur I’allure de la vitesse mécanique.

Les Figures suivantes représentent la régulation de la vitesse mécanique utilisant un
régulateur IP
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Figure 11.24: Allure de la vitesse mécanique
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Figure 11.25 : Zoom sur I’allure de la vitesse mécaique

11.11.Conclusion :

Ce chapitre traite la modélisation des eléments constituant la chaine de conversion
¢olienne. Dans une premicre partie, un apercu général sur la conversion d’énergie éolien est
donné. Puis, les modeles aérodynamique et mécanique de la turbine ont été présentés et
développes. Ensuite, la stratégie de commande appliquée a la turbine éolienne utilisant le

types de régulateurs Pl a été étudiée et les résultats de la simulation sous Matlab ont été
présenté.
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Chapitre 111: La génératrice synchrone a aimants permanents.

I11.1. Introduction :

L’une des piéces maitresses d’une chaine de conversion d’énergie €olienne est la
génératrice [26]. A I’heure actuelle, grace a la mise au point d’aimants permanents de grande
qualité permettant ’obtention de couples massiques élevés, les machines a aimants sont de
plus en plus utilisées. Lorsque leur nombre de pdles est élevé, leurs puissances peuvent
atteindre quelques centaines de kilowatts. Toutefois, Elles sont surtout utilisées pour les
petites et moyennes puissances de 1’ordre de quelques dizaines de kilowatts. Dans ce cas,
I’aimant permanent permet d’obtenir, a taille égale, une induction dans I’entrefer plus élevée
que pour les machines a rotor bobiné. Par ailleurs, ’emploi d’aimants permanents annule les
pertes par effet joule au rotor et augmente le rendement [25], [40]

Le modele mathématique de la machine synchrone est établi sur la base de certaines
hypothéses simplificatrices essentielles [11]:

- absence de saturation dans le circuit magnétique,

- distribution sinusoidale de la FMM créée par les enroulements du stator,
- hysterésis, courants de Foucault et effet de peau négligés,

- effet d’encochage négligeable,

- résistance des enroulements ne variant pas avec la température.

La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte un
enroulement triphasé au stator. L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au
rotor. Ces aimants sont supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de I’air.

L’étude et I’analyse du comportement des MSAP nécessitent une bonne
connaissance de leur modele dynamique, ce qui permet de simuler leur comportement dans

des différents modes de fonctionnement envisagé.

références

L Commande Onduleur \

@ MLI vectorielle |

YyYvy

Charge

L

i . MSAP

mesures des grandeurs électriques

mesures des grandeurs mécaniques

Figure 111 2 Un ensemble de commande-onduleur-MSAP
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111.1.2.C’est quoi une machine synchrones a aimants permanents ?

Les machines synchrones a aimants permanents se composent d’un stator comportant
un bobinage qui est alimenté en triphaseé représenter par trois axes (a,b,c) décalés I'un de
I’autre par un angle de 120 ° électrique et produit un champ magnétique tournant a la
fréquence d’alimentation et aux rotors ou le champ magnétique est produit par des aimants
permanents. Les moteurs & aimants permanents peuvent accepter des courants de surcharge
importants pour demarrer rapidement. Associés & des variateurs de vitesse électroniques, ils
trouvent leur place dans certaines applications de motorisation d'ascenseurs lorsque I'on
cherche une certaine compacité et une accélération rapide (immeuble de grande hauteur par
exemple). L’excitation, dans ce cas, est créée par les aimants permanents. Le couple
instantané (dans n’importe quelle configuration de machine a aimants) est la somme de trois
couples élémentaires : le couple reluquant, le couple hybride et le couple de détente. De plus
les machines synchrones a aimants permanant est limitées par rapport a une machines a rotor
bobiné ;en fonction de la maniére ou les aimants sont placés, on distingue deux structures
principales de machines synchrones a aimants permanents :*Aimants en surface : (MSAP_S)
les aimants permanents sont collés sur le rotor a I’aide de résine ou on les insére dans des
encoches faites dans le rotor. Le couple total dans cette machine est la somme d’un couple
hybride et d’un couple de détente. Le couple réluctant est nul, le rotor ne présentant aucune
saillance (variation de réluctance) quand il tourne. dans ce cas le moteur est appelé a rotor
lisse.

Aimants enterrés : (MSAP_I2) les aimants permanents sont démagnétisés et enterrés
dans le rotor, puis ils sont remagnétisés. Le couple total dans ce type de machine est égal a la
somme d’un couple hybride, d’un couple de détente et d’un couple réluctant.

Aimants a concentration de flux : (MSAP_CF) les aimants permanents sont disposés
de telle sorte qu’ils fournissent une concentration de flux dans I’entrefer, le couple total est
¢gal a la somme d’un couple hybride, d’un couple de détente et d’un couple réluctant.

Le moteur synchrone a aimants permanents remplace le commutateur mécanique du
moteur a courant continu a balais par une commutation électronique, éliminant ainsi les balais
et les problemes qui leur sont associés. Cependant, ceci a pour effet de rendre le contréle de
ce moteur plus difficile. Les moteurs brushless (sans balai) ont besoin d’une boucle de retour
délivrant ’information de la position ¢électrique du rotor. Ce qui implique 1’utilisation d’un

capteur de position. Cette information sur la position électrique du rotor est utilisée pour
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commander les phases des courants, avec comme but de maintenir un angle de commutation

proche de I’angle optimal qui est de 90°.

Figure 111.3 : représentation d’une machine synchrone a aiment permanents

47



Chapitre I11: La génératrice synchrone a aimants permanents.

I11.2 Modélisation de la génératrice synchrones a aiment
permanents
111.2.1. Modele mathématique de la MSAP :

Le modéle mathématique de la machine synchrone est établi sur la base de certaines
hypotheses simplificatrices essentielles [11]:
- absence de saturation dans le circuit magnétique,
- distribution sinusoidale de la FMM créée par les enroulements du stator,
- hystérésis, courants de Foucault et effet de peau négligés,
- effet d’encochage négligeable,
- résistance des enroulements ne variant pas avec la température.
La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte un
enroulement triphasé au stator. L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au

rotor. Ces aimants sont supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de ’air.

111.2.2.Equations electriques :

Les équations électriques des machines électriques dans un repere fixe lié au stator

sont décrites par :

Va lg Y
Vblst ip |+ ¥ (11.1)
Ve Ic ¥

Ou;

[V, V, V.]: Vecteur tension des phases statoriques.

lig, i, i.] : Vecteur courant des phases statoriques.

[¥,, ¥, ¥.] : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.

R, : Résistance des phases statorique.

Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérée sont connectés en
étoile a neutre isolé. Dans ce cas, la somme instantanée des courants statoriques est nulle, il
n’y a pas de courant homopolaire. Par conséquent, s’il existe une composante homopolaire, de
tension ou de flux, elle n’intervient pas dans le calcul du moment du couple [41],[11]. Le

comportement de la machine peut étre défini par deux variables indépendantes.
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111.2.3.Equations électriques dans le repére de Park (d, q) :

Afin de simplifier le modele dynamique de la machine, un changement de repere est
nécessaire. Cette transformation mathématique permet de remplacer les trois bobines

statoriques fixes déphasées de 2m/3 en deux bobines fictives équivalentes, situées sur le rotor,

déphasées de /2 (Figure 111 .3) [11].

d

Figure 111.3: Représentation de la MSAP dans le repére (d,q) de Park

La transformation de Park est:
I[cos © cos (9 — 2?”) cos (6 — %ﬂ)
— 2] ; _2m ; _ 4
P(6) —\/;isme sm(e 3) sm(e 3)
1 1

lﬁ NG

(111.2)

e — |

Sl

Lorsque le passage du répere (d,q) au repére (a,b,c) , les équations sont obtenus par la

transformation de park inverse :

[ cos6 sin© 4

-1 ZI 2T . 2T ﬁ?l
P(0) =\/;|cos (6—?) sm(e—?) ﬁi (11.3)

[cos (6 - 4?”) sin (6 - 4?”) J_lij

Le changement de variable effectué, les équations des tensions, courants et flux
obtenues

sont :
lia,q] = P(®)[iavc] (111.4)
[Va,q] = P(®)[Vap.] (111.5)
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[ec] = P(e)[d)abc] (|“6)
Ainsi, les équations de la machine synchrone dans le repére de Park sont :
. di .
Vg = Rslg + Lg L+ p.Qt. Lyl (111.7)
vg = Ryiq + L 5% +p. Ot Ly ig (111.8)

111.2.4.Equation magnétique :

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, yd et yq

sont fonctions linéaires des courants id et iq :

W, = Lyi, +¥
{ a= alq T Yy (11.9)

"1Uq = Ldiq
Ou:
-Ld et Lqg : sont les inductances directe et en quadrature, elles sont supposées indépendantes
de ©.

-WTf: réprésente le flux des aimants .

Les circuits electriques équivalents de la MSAP peuvent étre représentés comme

suit :

Figure 111.4 : Circuit équivalent de MSAP —convention moteur-

Pour la convention génératrice, les sens des courant id et ig dans les reperes de Park
sont inverseés (figure 111.5). Ainsi, le modele de la génératrice synchrone a aimants permanents
obtenu s’écrit sous la forme [11] :

. di .
Va = —Rsia — Lq_ + w.Lg.iq

di (111.10.11)
. q .
Vg = —Rsig — LE+ w.Lg.ig + ¥f
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Figure 111.5:Modele de PARK pour la GSAP[11]

111.2.5.Expression du couple électromagnétique :

Com = 2P[(Lq = La)igia + ig¥y] (111.12)
Ou:

-P : nombre de paires de péles .

-i4 :courant statorique selon I’axe d

-i4 ‘courant statorique selon I’axe q

-L4 :inductance statorique selon I’axe d

-L4 :inductance statorique selon I’axe q

-, : flux inducteur

111.2.6.Equation mécanique :

La dynamique de la machine est donnée par I'équation mécanique suivante:
Con = Com — fQ =] 5 (111.13)
Ou:
-C,, : couple moteur appliqué sur la génératrice.
-Qt : couple de frottement.
-J : moment d’inertie .
-f :coefficient de frottement visqueux
Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a la machine synchrone,
celle qui consiste a imposer une référence du courant direct id a zéro est la plus répandue. Elle

permet
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de simplifier I’expression du couple électromagnétique de 1’équation 11.39 en une expression
linéaire donnée par [34]:
Com =2 Pig¥y (111.14)

Com = Kiig (111.15)

Le réglage(ou la variation) du couple est obtenu en agissant sur le courant en
quadrature iq.

Pour appliquer la commande vectorielle, il est néssecaire de prendre pour références :

idref -0 (|||.16)
Cem—ref = Cte.? (|||.17)
. Com—
ireg = “emTeL (111.18)
— B——-
m ;‘7 4@
—>] = ]
A I IEI
o v
“-\_‘J idg ’—’
I sgretor e Pare inv
Az 4“
<] = o
igq1 @

Figure 111.6 :Schéma bloc de la Gsap

I11.3.Commande vectorielle avec decouplage de la regulation des
courants par compensation :

Pour justifier le recours a la commande vectorielle avec découplage de la régulation
des courants par compensation, il est utile d’examiner tout d’abord le mod¢le de la machine

synchrone dans le repére de Park [34].

=+ Wy g (111.19)
i dig

Vg = Ry +LqE+wr.¢d (111.20)
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Ou:

“€q=w,.dq :f .e.m de la machine sur I’axe q.

-€d=w,.¢4 -1-6.m de la machine sur 'axe d .

La commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par
compensation permet de découpler les courants id et iqet d’effectuer la régulation adéquate a
chacun d’eux séparément. Cette commande permet d’obtenir un modéle de la machine
synchrone similaire & celui d’une machine a courant continu & excitation séparée.

Les termes de couplage enEg . ¢ a.q50Nt considérés comme des perturbations
mesurables [34], [42]. Ainsi la machine peut étre représentée par la fonction de transfert
suivante :

G(p)=——=—.— (111.22)

Re+Lsp  Rs 1+Tep

Ou:

T, = Ls . la constante de temps électrique .
e
R

S

Si on tient compte de la perturbation, Gs(p) sera sous la forme donnée en 111.6, en

vertu du théoreme de superposition :

Gy(p) = —a®__ (111.22)

Vapw)tEd,qp)

fdre[‘ kp +% i j

1 i

1+ Tp

| —

=

ig @,

Figure 111.7 : Boucle de régulation du courant i,.
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I11.4.Calcul du régulateur PI :

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée comme suit [34] :

_ kpaptkig 1 kpaptkig 1 1
Go(p) == = = (111.23)
En fin:
__ kpaprtkia Gy
Gs(p) =1 (11.24)
Ou:
-T, = f—s : constante de temps électrique.
d

-Gy = id - gain statique.
-La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Gy (p) = —2o®L (111.25)

1+Gpo(P)

Les parametres du régulateur sont calculés par la méthode de placement de péle. La

fonction de transfert en boucle ouverte est :

_ Gpo(p) _ Kpp+k;
Gor(P) = 1+Gpo(P)  Rp2+(Lg+kp)ptk; (111.26)
k, =%"i—1 (111.27)
k, = wlf (111.28)

La boucle de régulation du courant iq est donnée par le schéma bloc suivant :

k; 1 iq
e > —. EEEE—
P "@ Rs'1+T.p
|
g

=

igref k

fd Wy

Figure 111.8. : Boucle de régulation du courant iq [34]

111.5. Les convertisseurs

La chaine de conversion électronigque est composée de deux onduleurs couplés sur un
bus continu commun. De maniére générale, I’onduleur permet la conversion de courants

triphasés alternatifs en courant continu et vice versa. L onduleur étudié¢ est bidirectionnel en
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courant et classiquement composé de trois cellules de commutation. Chacune est composee de
deux transistors IGBT qui sont connectés & deux diodes en antiparalléle. 11 est contrélé par
modulation de largeur d’impulsion (Figure. 11.35-a). Les semi-conducteurs sont considérés
idéaux : pas de pertes et les commutations sont instantanées. L’hypothése de la conduction
continue permet de considérer le convertisseur équivalent a des interrupteurs idéaux
(Figure.11.35-b) [43] [25]. Ces interrupteurs peuvent étre commandés en ouverture ‘1’ et en
fermeture ‘0, et la tension d’entrée Vi est fonction des états de ces interrupteurs [44]. Iy a 8

états de commutations possibles, (Figure. 11-36) [45] .

+

A

Vac
2

T" @@ =,

—_— p

Se

e [ 2 |
m
(a) (b)
Figure 111.9: modéle du convertisseur
état’'o’ état’'1’ état’2’ état’'3’
1 17 1] i 1 I
0 0 0 (1]
A 4 v A 4 A 4 A 4 L 4 A 4 A 4
000 100 110 010
état’'a’ état’'s’ état’e’ état’'7’
l 3 E 1 ﬂ 1 E3 b 1‘ b F 5
(1] 0 0 0
v ¥ L 7 v
011 001 101 110

Figure 111.10 : Etats de commutation des interrupteurs d’un convertisseur a 02 niveaux [25].
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L’onduleur utilisé est piloté a partir de grandeurs logiques par I’intermédiaire d’un
circuit de commande. Ti et Ti’ représentent les transistors, Si et Si’ les commandes logiques
associées.

En négligeant le temps mort entre les interrupteurs du méme bras, la commande de ces
derniers est alternée (Si = Si'), il existe deux états complémentaires [40], [25]:

- SiSi=1, alors Ti est passant et Ti’ est ouvert ;

- SiSi=0, alors Ti est ouvert et Ti’ est passant.

Pour simplifier I’étude, I’alimentation en tension est supposée étre une source
parfaite dans le sens ou, quel que soit le courant i délivré ou absorbé, la tension Vdc a ses
bornes reste toujoursconstante [40],[25].

La valeur des tensions entre les points a, b, c et le point m:
Vam = Va = Vip = S3. E(Vam = Vyesi (T,) est fermé, V,, = 0si (T,) est ouvert)
Vom = Vo — Vin = Sp. E(Vam = Vyesi (Ty,) est fermé, V,,, = 0 si (Ty,) est ouvert)

Ven = Ve = Viy = Sc. E(Vyy = Vyesi (T,) est fermé, V,,, = 0si (T,) est ouvert)

(111.29)
Ainsi :
[Vam Sa
Vom | = E |Sp (111.30)
L Vem Sc
Vam = Van + Vam
Vom = Van + Vam (111.32)
Vem = Van + Vam
—Vam + Vom + Vom = Wan + Von + Ven) + 3V, (111.32)
Pour une charge équilibrée :
Van + Von + Vi) =0 (111.33)
Donc ;
Vam = 5 Uam + Vi + Vem) (111.34)

En remplacant Vnm dans le systéme ci-dessous :

1
(Vam = Van + 5 Vam + Vi + Vern)
1
!I bm = Von + 5 (Vam + Vom + Vo) (111.35)

V
1
Vem = Ven +§(Vam+me+ch)
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1
|(Van = 3 (ZVam + Vpm + ch)
9{ Vbn = %(Vam + 2me + ch) (“|36)
Ve =5 Wam + Vom + 2Vem)

Le modéle de I’onduleur en fonction de la tension d’entrée et des interrupteurs est :

Van12—1—1VamV2—1—1Sa
Von|=3|-1 2 —1||[Vem|="2|-1 2 -1||Sp (111.37)
Vin -1 -1 2 1lVep -1 -1 2lls,
(Van = Riig + 152
> {vbn=R.ib+L‘ji—"f (111.38)
I . di
\Ven = Reic + L =5

La tension de sortie de ’onduleur est contrdlée par la technique de modulation de
largeur d’impulsion (MLI) triangulosinusoidale qui permet le réglage simultané de la

fréquence et de la valeur efficace de tension de sortie.

I11.6.Principe de la MLI :

La technique de modulation de largeur d’impulsion triangulo-sinusoidale consiste a
comparer en chaque instant un signal triangulaire w(t) de fréquence f,,, que nous appellerons
porteuse, a trois signaux de commande, notés u,, u,, et u.. Ces signaux u; sont les images
destensions que 1’on souhaite appliquer sur chaque phase [39]. Les commutations des

interrupteurs ont lieu quand on a une égalité du type : u;(t) = w(t)
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Figure 111.11:Principe de la MLI triangulo-sinusoidale

Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :
- L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence
de la porteuse f p sur la fréquence de la tension de référence f :

_h
m == 111.40
» ( )

-Taux de modulation « r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence

(Vref) et celle de la porteuse (Up) :

=t (111.41)

Up
Le choix d’un indice de modulation « m » multiple de trois nous permet d’éliminer

les harmoniques d’ordre trois qui représente un handicap de cette technique. Cependant, le

taux de modulation « r » varie suivant la référence imposée.
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Repeating
Sequence
Wy >
—1
[
v Ir
| —
& S GD
1
Relay
—F=—EE D
b Relay2 <
CO——— I ER g &>
3
c Relay1
L »
—
Wabc
L »

Figure 111.12 : Schéma bloc de la MLI

—= — —
o Vsad Va2 —¥ EI EI
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Vsat
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B H 1 ‘ ¥ 1)
©, I
X Va
Vg _ref I
! T , » 7
& b P »b k] » 2
E|_’m .
Corentz N N ] g
Constant El D
e, : Teldes  C e
A () MU Wiabe—h{ )
Integrat \
e transformafion dg_sbe: U Weks
Onduleur MLI
Display

Figure 111.13 : Schéma bloc de L’onduleur-MLI
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I11.7. Modélisation de la liaison au réseau :

111.7.1 Modélisation de bus continue :

Le schéma électrique du bus continu représenté sur la figure (111.19) montre que le

courant du condensateur est issu d’un nceud ou circulent deux courants modulés par chaque

convertisseur :
(111.42)

le = ln—mac — lm-res

]'" mac l"’ res
>~ .
i i
i

i

Figure 111.14 Schema électrique du bus continu

Le bus continu est modélisé par la connaissance de la tension aux bornes du

condensateur obtenue en intégrant 1’équation différentielle suivante :

d .

f:%% (111.43)
D’ou

u=f%+u@d (111.44)
QOu:

-u(ty) : la valeure de la tension a I’instant t0
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Figure 111.15 : Schéma bloc sous Matlab-simulink de la chaine de conversion

éolienne étudier

111.8.Résultats de simulations :

La validation du modéle choisi est effectué par simulation sous I'environnement
MATLAB/Simulink, qui permet d’étudier le comportement de la génératrice synchrone, lors
du fonctionnement en régime permanent, en visualisant sa vitesse de rotation et les tensions et
courants suivants les axes d et g. Pour ce faire, pour la génération de 1’énergie électrique un
couple d’entrainement mécanique est appliqué. Au début ce couple est égale a Cm =5 N.m
pendant t = 5s, ensuite il est fixé a une valeur de Cm =10 N.m pendant t = 5s. Les résultats de
simulation obtenus sont montrées par les figures 111.8-111.9.Lors de I’application du couple
d’entrainement Cm = (10 - 5)N.m, le couple électromagnétique suit bien la valeur de la

consigne
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16 T T

Couples (N.m)

temps (s)

Figure 111.16 : Couple électromagnétique et moteur

200 . . ! ‘
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Figure 111.17 : Vitesse de rotation

La figure précédente montre le contrdle de la vitesse de rotation a travers
I’application d’un step variant entre (100 et 60) rad/s.
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Figure 111.18 :: Allure de courant id
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Iq Ig-ref(A)
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Figure 111.19 : Allure de courant iq.
L’application de la transformée inverse de Park aux courants id et iq permet de tracer

I’allure des courants des phases iap :

40 T T T T T T T T

20

ibac(A)
>

temps (s)

Figure 111.20 : Allure des courants statoriqueiy,
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Figure 111 .21: Zoom sur les courants statoriquesi .

L’allure de la tension d’une phase sur une durée de 10s est donnée par les deux

figures suivantes :

400 ! : ? :

200

va(V)

-200

Time(s)

Figure 111.22 : La tension d’une phase statoriques
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Time(s)

Figure 111 .23 : Zoom sur la tension d’une phase statorique

d 1.

@ =l (111.43)
D’ou :

u= f% + u(ty) (111.44)
Ou:

-u(ty) : la valeure de la tension a I’instant tO

Alz(] I T [ [ [ [ T
<
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& ' Omega-ref
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= 00 1
¢
=)
2 40r 1
]
=
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e
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Time(S)

Figure I11. 24 : Contr6le de la vitesse mécanique de la génératrice .

65



Chapitre I1I: La génératrice synchrone a aimants permanents.

Vabe(V)

Time(s)

Figure.111.25 : Tension de sortie de la GSAP .
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Figure 111.26 : Zoom sur les tensions de sortie de la GSAP.
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Figure 111.27 : Control de la Tension du Bus continu.
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Figure 111.28 : Les courants statorique dans le plan d,q
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111.6.Conclusion :

Le chapitre précédent se base sur la modélisation de la machine synchrone a aimant
permanent, fonctionnement en génératrice, et un modele mathématique établi pour cette
derniere.

Dans la deuxiéme partie, une présentation des genéralités sur la commande
vectorielle des machines synchrones a aimants permanents (MSAP) a été présentée. Par suite,
les modélisations des convertisseurs statiques (onduleur a 2 niveaux), du bus continu, ont été
abordées. Pour valider les modéles mathématiques, des simulations ont été effectuées et les

résultats sont présenteés.
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Chapitre 1V: Les perturbations électriques et solutions.

IV.1. Introduction :

L’énergie ¢€lectrique est généralement distribuée sous la forme de trois tensions
constituant un systéme sinusoidal triphasé. Habituellement, les systemes électriques générent,
transportent, et distribuent la puissance a une fréquence fixe telle que 50 ou 60 hertz tout en
maintenant une tension raisonnablement constante sur la borne de connexion du
consommateur. Le consommateur utilise beaucoup et différents produits électroniques ou
électriques qui consomment I'énergie sous forme de C.C ou de A.C qui convertit le nouvel
AC sous la forme exigée. Un des parametres de ces systemes est la forme d’onde qui doit étre
la plus proche possible d’une sinusoide. Les paramétres caractéristiques d’un tel systéme sont
les suivants [18, 66, 57] :

- la fréquence.

- Pamplitude des trois tensions .

- la forme d’onde qui doit étre la plus proche possible d’une sinusoide.

-la symétrie du systéme triphasé, caractérisée par 1’égalité des modules des trois tensions et
de leur déphasage relatif.

L’utilisation des convertisseurs statiques dans les installations de conversion
d’énergie électrique a considérablement contribué a améliorer les performances et I’efficacité
de ces systemes. En revanche, ils ont participé a détériorer la qualité du courant et de la
tension des réseaux de distribution. En effet, ces systemes consomment des courants non-
sinusoidaux, méme s’ils sont alimentés par une tension sinusoidale :

IIs se comportent comme des générateurs de courants harmoniques [57].
Ces harmoniques se propagent de la charge vers le réseau et engendrent des chutes de
tension harmonique qui s'ajoutent a la composante fondamentale de la tension délivrée par le
réseau. Ce qui résulte en une tension affectée d'un contenu harmonique et qui pourrait causer
de sérieux probléemes de compatibiliteé eélectromagnétique et la déformation de qualité de
puissance est devenue un probleme sérieux dans les systemes de puissance électrique [59].
La correction de la forme d'onde est devenue donc plus que nécessaire si la déformation
dépasse certaines limites, souvent atteintes dans les réseaux possédant des sources de
perturbations [67].

Dans ce but, ce chapitre est une contribution a une meilleure connaissance des
problémes d’harmoniques, de leurs causes, et des solutions les plus couramment pratiquées.
Différentes topologies des filtres actifs, leurs applications, les configurations, les méthodes de

contréle, et les issues de stabilité sont également discutées en ce chapitre. Les filtres actifs ont
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été connus comme un outil efficace pour la réduction harmonique aussi bien que la
compensation de puissance réactive, I'équilibrage de charge, régulation de tension, et la
compensation de clignotement de tension "flicker" et sont a ce jour les solutions avancées de
dépollution les plus adéquats tants au niveau de la production que de la distribution. Leur
réponse est instantanée et ils s'adaptent automatiquement aux évolutions des perturbations

introduites par les charges du réseau électrique.

IV.2. Effets des harmoniques :

Les tensions et les courants harmoniques superposé¢s a I’onde fondamentale
conjuguent leurs effets sur les appareils et équipements utilisés. Ces grandeurs harmoniques

ont des effets différents selon les récepteurs rencontrés [64]:

1V.2.1.Effetsinstantanés:

Sur les systemes électroniques, les tensions harmoniques peuvent perturber les
dispositifs de regulation. Elles peuvent influencer les conditions de commutation des

thyristors lorsqu’elles déplacent le passage a zéro de la tension .

1V.2.2 Effets a terme dus aux échauffements

Provoquent des échauffements supplémentaires notamment dans les lignes, les
transfor mateurs et les batteries de condensateurs, causent des vibrations et des bruits dans les
matériels électromagnétiques, peuvent perturber les liaisons et les équipements “courant
faible”.

IVV.3Taux de distorsion:

Le mathématicien et physicien francais Joseph Fourier a montré que tout signal
périodique distordu pouvait étre représenté par une somme de signaux sinusoidaux dont la
fréquence est un multiple entier de la fréquence fondamentale (dans le cas présent 50 Hz) :
ces signaux sont appelés des harmoniques. Toute fonction périodique peut étre représentée par
une série de Fourier de la forme :

y(t) =Yy + X5, V. V2.sin(hwt — @) (1V.1)

@©,, :phase de la composante h lorsque t=0.
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Yh: La valeur efficace de la composante de rang h.

Y, : Amplitude de la composante continue généralement nulle en régime permanent [67].
IV.4.Le facteur de puissance :

Normalement, pour un signal sinusoidal le facteur de puissance est donné par le
rapport entre la puissance active P et la puissance apparente S. Les générateurs, les
transformateurs, les lignes de transport et les appareils de contr6le et de mesure sont
dimensionnés pour la tension et le courant nominaux. Une faible valeur du facteur de

puissance se traduit par une mauvaise utilisation de ces équipements.

Dans le cas ou il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée la
puissance déformante (D) , apparait comme le montre le diagramme de Fresnel de la Figure
IV.1[57]

Strms = Utrms. [trms = \/(S2 + dP%) = /(P2 + Q2 + dP?) (IV.2)

\ Phi=%P;

P ()

Figure IV .1 : Puissance déformante
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IV.5. Les moyens de Réduction des perturbations harmoniques :

Il existe quelques méthodes permettant de minimiser la pollution harmonique
provoqueée par ces convertisseurs. Parmi les plus populaires et les plus efficaces, on retrouve
le filtrage. Il existe deux voies pour le filtrage de la pollution harmonique, soit le filtrage
passif et le filtrage actif. C'est cette derniére qui fera lI'objet du présent chapitre.

V1.5.1 Filtrage passif :

Le principe consiste & inserer en amont de la charge un ou plusieurs circuits accordes
sur les harmoniques a rejeter. Ainsi, pour filtrer un courant a une fréquence particuliére, un
filtre résonant série est placé en paralléle sur le réseau (figure 1V.2a). Cependant, ce type de
filtre est tres sélectif. Aussi, pour atténuer toute une bande de fréquences, un filtre passe-haut
du second ordre (figure 1V.2b) est préférable. Le dimensionnement de ces filtres dépend des
harmoniques a éliminer, des performances exigees, de la structure du réseau et de la nature
des récepteurs. Il est en géneral plus aisé et moins colteux de rejeter par cette technique les

harmoniques de rang élevé que celles de rang faible [57, 64] .

R
L C L. | €
—Iir—- T
a) Filtre LC résonnant b) Filtre passe-haut résonant

Figure 1V.2: Filtre passif
V.6 Les filtres actifs.

Les inconvénients inhérents aux filtres passifs (non adaptabilité aux variations de la
charge et du réseau, phénomene de résonance) ont conduit a concevoir une nouvelle structure
de filtres appelés filtres actifs. Le filtre actif est connecté en série ou en parallele suivant qu’il
est congu respectivement pour compenser les tensions ou les courants harmoniques.
En injectant un courant en opposition de phase avec les harmoniques de la charge
(courants perturbateurs), le filtre actif permet d’améliorer la qualité de 1’énergie électrique et
répond ainsi a cette problématique [41].
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Il existe plusieurs topologies de filtres actifs selon les critéres de performance
recherchés. Les filtres actifs peuvent étres en série [57, 67], en parallele [62,63] ou hybride,
c'est-a-dire, l'association d'un filtre actif et d'un filtre passif [57, 66]. Il existe également
l'association d'un filtre actif série et d'un filtre actif paralléle qui se nomme : conditionneur
universel de la qualité d'onde [64]. Le filtre peut étre a structure de courant ou a structure de

tension selon le type d'élément lui servant de source d'énergie .

Une nouvelle configuration pour le convertisseur de puissance d'un filtre hybride
triphasé est détaillée dans [48] Ce convertisseur de puissance utilise seulement une structure
de pont en deux-bras et un condensateur. Le filtre hybride de puissance est configuré par le
convertisseur de puissance proposé en série lié a un ensemble de filtres passifs (figure 1V.3).

[ll
Réseau A A Ar % Filtre actif Charge non linéaire

R/, Lh :‘l‘} :‘Kl* i

— Q™ —%

L — QM -I D[Wdc

QU0

Filtre passif _ﬁ qy\}

IILL

Figure 1V.3 : Configuration du filtre hybride de puissance a l'aide du convertisseur de

puissance propose .

Pour identifier les déformations harmoniques, une nouvelle formulation de la théorie
des puissances instantanées est introduite. L'objectif est d'améliorer la compensation des
harmoniques et du déséquilibre. L'approche proposée dans [46] est fondée sur les réseaux
neurologiques artificiels (RNA) pour calculer les composantes directe, inverse et homopolaire
des tensions et des courants d'un systeme triphasé. D'ailleurs, les RNA sont employés pour
apprendre une décomposition originale d'un signal triphasé. Ce signal de la tension ou du

courant est converti en espaces af et dq respectivement la transformé de Concordia et de
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Park .L'espace dq autorise a décomposer le signal dans les expressions linéaires et séparer les
composantes AC des composantes DC.

V1.7.Puissances instantanées dans le plan dqo [43] :

Plusieurs méthodes permettant 1’identification des composantes harmoniques du
courant a partir du calcul des puissances harmoniques. D’autres méthodes basées sur la
soustraction de la partie active du courant fondamental du courant total peuvent étre utilisées
dans le cas ou I’objectif du filtre actif est la compensation a la fois de 1’énergie réactive et des
harmoniques (figure 1VV.4. Dans notre travail, on a choisi de mettre en application la méthode

des puissances Instantanées sous forme analogique vu sa rapidité [43.46] .
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Figure IV.4 : Détection d'harmoniques dans un domaine temporel a) puissance

instantanée b) plan synchrone fondamental dgq c) méthode de détection basé sur HSF.

Les tensions et les courants dans le plan dg0 peuvent étre obtenues a partir du

référentiel d’axe ABC par la transformation de Clark, soit :
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lg
[ib] (IV.3)

La puissance instantanée est donnée par :

(I

2

S
A V3
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lo li

\/E
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(9}

1

V2

Sl ]G,

p =2 (Va.iq + vg.ig) (IV.4)
Avec :

q =2 (vaiq — Vyia) (IV.5)
Py = 3yl (1V.6)

En outre nous avons :
P3p = Vala + Vpip + Vele = 2(Vgiq + Vglq + 200i0)=p+po (IV.7)

3 . . 1 . . .
Q3¢> = E(Ualq — Uy ld) = _\/_5 [(va - vc)lc + (vb - vc)La + (vc - va)lb] (IV-8)
Nous pouvons reécrire l'équation ci-dessus comme :
P Uq Vg 0 id
3 .
Po 0 0 2170 Lo

(IV.9)

L’un des avantages de I’équation (IV.9) est que nous pouvons compenser p, q et p0
individuellement. Si nous voulons compenser 0 ~ p, g, p puis :

icq] 1 [Vga Val [-P PO]
[icd]_V§+v§ [Ud —Uq]'[_q (1V.10)

Avec la transformation inverse de Clark, nous pouvons trouver les courants de

référence pour le filtre actif :

[1 o =+
l'ca 2| 1 3 \/fl qu
| = [3l-7 -5 ﬁl iy (1IV.11)
Le l 1 3 1J 0

T2 2 %z
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V1.8 Commande du filtre actif

Pour les méthodes de controle dans le domaine temporel, la plus connue de ces
stratégies est sans doute la méthode des puissances instantanées. D'autres méthodes sont aussi
utilisées comme le référentiel synchrone d-q [57 ], le contrdle par le flux de base [64 ], le
filtre de Notch [64 ], le contrdle Pl [64 ], le contrle par mode de glissement [43 ] et bien
d'autres encore [62, 64, 67]. Le grand avantage des méthodes temporelles est leurs grandes
rapidités de correction.

D'autres méthodes d'optimisation et d'estimation peuvent également é&tre utilisées
comme celle du filtre de Kalman [43, 44]. Cependant, a I'neure actuelle, les principaux
développements portent sur des méthodes non classiques basées sur la théorie des réseaux de
neurones artificielles et de la logique floue. Ces algorithmes de commande sont parfois
utilisés en combinaison avec les méthodes déja citées plus haut dans le but de les rendre plus
performantes, alors que dautres fois, elles forment la partie commande en entier.
Une autre étape importante est celle de la génération des signaux de contrble des semi-
conducteurs de l'onduleur du filtre actif. Une grande variété d'approches comme celles de
I'hystérésis, la modulation en largeur d'impulsion (MLI), la modulation vectorielle dans

I'espace (MLI vectorielle), etc.
IV.8.1. Commande du filtre actif par hystérésis :
V1.8.1.1. Génération des signaux de contrdéle par hystérésis :

Le principe de contrdle des courants par hystérésis consiste principalement a
maintenir chacun des courants génerés dans une bande enveloppant les courants de référence.

Chague violation de cette bande donne un ordre de commutation [64, 67]

l'“‘ ¥ - T]
= DC - T.;

la

Figure IV.5:Principe de contrdle du courant par hystérésis
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Ce type de commande est robuste et facile a mettre en ceuvre. Elle posséde un bon
temps de réponse en régime dynamique, une bonne stabilité et une bonne précision. Le seul
paramétre de régulation dans cette commande est la largeur de la bande d'hystérésis qui
détermine l'erreur sur les courants et la fréquence de commutation bien que cette derniere

reste inconnue [67].

Figure 1V.6 : Commande des interrupteurs par hystérésis.

Une autre commande avancée propose une amélioration importante de la technique
de commande de la bande d'hystérésis de courant (HBCC) pour le filtre actif triphasé shunt de
(APF) pour éliminer des harmoniques et pour compenser la puissance réactive développée par
le redresseur triphasé. Dans cette technique, une prévision simple et rapide de la bande
d'hystérésis est ajoutée a la commande (PLL) pour assurer une fréquence de commutation
constante et la synchronisation des impulsions de modulation indépendamment sur des

parametres de systeme [45] .
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1V.8. Résultats de Simulation :
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Figure 1V.7:Schema global du systéeme a simuler

Dans cette partie on donnera les resultats de simulations qui nous permettent de
mettre en évidence les caractéristiques et parametres de la présente méthode de commande
(Hystérésis).

La figure 1V.8 montre les résultats comme suit, courant consommé par la charge
polluante (redresseur a thyristors), le courant généré par la filtre et celui dans la source et la
derniére c'est la régulation de la tension continue, pour le cas d'une bande de 100A et une
inductance de découplage égale a 250uH, telle que la tension continue est fixé pour une
valeur de 900V.

Sous ces conditions on obtient une fréquence de commutation moyenne égale
2.6012kHz et un THD50=1.96% et un THD1000=6.36% (figures IV.8et IV.9). La figure IV.8

illustre la variation aléatoire de la fréquence de commutation.
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Figure 1V.8 :De haut en bas (ic: courant de la charge, iaf: courant du filtre, ias:
courant de source, Vc: tension aux bornes du condensateur)
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Figure I1V.9 : Variation de la fréquence de commutation

La figure 1V.10 présente 1’analyse spectrale du courant de la phase 1 de la charge
non linéaire et celui du réseau apres filtrage. Le THD du courant de la charge est de 27,16%,
et de 1,96% coté réseau, ce qui confirme la bonne qualité de filtrage remarquée dans 1’analyse

temporelle.

79



Chapitre 1V: Les perturbations électriques et solutions.

002 T T T T T T T T T

00151 7

0.01

0.005

| PR L PP vy g 1 L 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 SO0 1000
Ordre d'harmonigues

Figure 1V.10: Spectre du courant filtré (rang d'harmoniques de 1a 1000)
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Figure 1V.11 : Spectre du courant filtré (rang d’harmoniques de 1a 50)

V1.8.2 Commande du filtre actif par la MLI intersective :

Cette commande est basée sur la comparaison d’une référence de tension (obtenue a
partir de I’erreur entre les courants de réference et les courants mesurés) et une porteuse
triangulaire. Le nombre des impulsions des porteuses est choisi multiple de trois pour
s’assurer de la symétrie des trois phases, et impaire pour assurer la symétrie de
fonctionnement entre les alternances positive et négative. Sachant que le courant de référence
est composé des courants harmoniques avec des fréquences multiples de celle du courant
fondamental. La bande passante du régulateur doit étre assez large pour ne pas introduire un
retard important.

La variation brusque des références des courants harmoniques pendant les intervalles
de commutation, cause la saturation des régulateurs de courant. Ceci apparait sous la forme
des pics au niveau des courants filtrés. Ce qui dégrade sensiblement les performances de la

compensation.
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IV.9. Résultats de simulation et discussion

Dans cette section, on présente les résultats de simulation qui nous permettront
d'évaluer les principales caractéristiques de la commande MLI intersective. Dans un premier
temps on donnera le comportement du systéme et les résultats obtenus en régime permanant
comme le montre la figure.2.15, le courant de phase avant filtrage, le courant du filtre, le
courant de la source et enfin la régulation de la tension continue. Ces résultats sont obtenus
pour une tension continue de 900 V, une inductance Lfégale a 250uH, la fréquence de la
porteuse est de 10 kHz, et la fréquence de coupure du régulateur est égale a 2kHz. Le THD
calculé par rapport la 50eme harmonique égale a 0.798%(THDS50), et pour le 1000éme
harmonique (THD1000) égale a 2.68% (figures 2.17 et 2.18).
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Figure 1V.12: De haut en bas (ic: courant de la charge, iaf: courant du filtre, ias:

courant de source, Vc: tension aux bornes du condensateur)

Dans un second temps, on présentera sur la Figure 2.16 le comportement du filtre

actif pour une variation du courant de la charge polluante d’une valeur de 540A a 400 A.
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Figure.1V.13 : De haut en bas (id: courant redressé, iaf: courant du filtre, ias courantde
source, Vc: tension aux bornes du condensateur)
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Figure 1V.14 : Spectre du courant filtré (rang d'harmoniques de 1 a 1000)
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Figure 1V.15 : Spectre du courant filtré (rang d’harmoniques de 1 a 50)
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1VV.10. Conclusion :

Dans le présent chapitre, nous avons vu l'origine, les effets ainsi que les normes qui
sappliguent au phénoméne des harmoniques sur les réseaux électriques.
Lorsque l'onde de la tension d'alimentation n'est plus sinusoidale, il y a présence
d'harmoniques. Cette pollution est principalement causée par la présence croissante des
convertisseurs statiques qui sont vus par le réseau comme des charges non linéaires. Les
dommages causés par la présence des harmoniques peuvent étre plus ou moins importants
selon la configuration du réseau et les équipements présents. Différentes normes existent afin
d'établir les limites permissibles d’harmoniques sur les réseaux.

Dans ce chapitre, nous avons étudié le filtre actif shunt & structure tension, connecté
enparallele sur le réseau afin d’injecter les courants permettant d’éliminer la pollution
harmonique des charges non lineaires. Ensuite, nous avons présenté deux types de contréle du
courant du filtre actif : le contrdle par hystérésis conventionnelle, le contrdle par modulation
de largeurs d’impulsions ou MLI. Pour la suite de ce travail, avec une présentation de la
simulation modulaire comme un outil puissant pour dépasser la complexité du systéeme a
étudier.

On constate que les THD obtenus avec les commandes dites hystérésis sont
inférieurs a celui obtenu avec la MLI. Par contre, I’hystérésis conventionnelle, malgré sa
simplicité, présente 1’inconvénient d’une fréquence de commutation variable, d’ou la présence
d’un nombre important d’harmoniques dans I’onde du courant. La technique MLI, facile
d’utilisation, assure alors un fonctionnement a fréquence fixe, un contenu harmonique
parfaitement identifié mais possede aussi de par sa structure, des propriétés dynamiques
limitées.

Dans les prochains chapitres, nous examinerons les principaux moyens de mitigation
contre les harmoniques avec des nouvelles techniques utilisant des machines électriques

(filtrage électromécanique).

83



CONCLUSION GENERALE



CONCLUSION GENERALE

Conclusion Générale

De nos jours, la qualité de I'énergie est un domaine de la plus haute importance. A
I'neure ou I'économie des pays industrialisés repose sur leurs capacités a produire ou a acheter
I'énergie, I'utilisation adéquate et sans perte inutile est capitale. Cette these, bien que ne
touchant qu'un de ces domaines de la qualité de I'énergie pourtant si vaste, a permis de faire
un bref survol sur une chaine de conversion éolienne basée sur une génératrice synchrone a
aimants permanents ainsi de donner des résultats de simulation de ce systeme sous
environnement Matlab /Simulink, Dans le contexte d’énergie éolienne un état de I’art de
systeme de conversion éolienne est présentée dans le premier chapitre, tel que la production
éolienne commence a prendre une place tres importante dans le monde moderne grace au
avantages qu’elle présente, cette importance est due au développement des nouvelles
technologies tel que les matériaux de construction, I’électronique de puissance et les
technique de commande. Une petite comparaison des génératrices est faite a la fin du premier
chapitre, cette comparaison nous a mené a choisir la genératrice synchrone a aimants
permanents.

Notre étude nous a permis de faire la modélisation générale de la chaine de
conversion éolienne, tel qu’en premier temps on a modélisé le vent a vitesse constante puis a
vitesse variable, ce vent ayant une énergie cinétique entraine la rotation des pales de
I’aérogénérateur.

Ce dernier est lié au rotor de la GSAP avec I’arbre comme intermédiaire, on a vu le
principe de la conversion de I’énergic mécanique en une énergie électrique dans la
modélisation de la GSAP qui s’avére le meilleur moyen de production de I’électricité, cette
énergie produite qui est sous forme sinusoidale est redressée par un redresseur MLI, la sortie
continue de ce dernier est liée avec le redresseur, cette capacité aide a maintenir la tension de
bus continue et prend la place du source de tension. Cette tension continue et finalement
convertie pour devenir sinusoidale on utilisant un onduleur MLI, L’énergie produite est
ensuite injectée dans le réseau pour étre utilisé a volonté.

De plus on a présenté la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants
permanents afin d’avoir une commande similaire une machine a courant continue ,Cette
combinaison électrique nous a permis d’exécuter la stratégie de commande congue a ce
systeme éolien étudie qui était I’extraction du maximum de puissance appelée "MPPT" a
I’aide d’un asservissement de vitesse réglée par un correcteur PI, les paramétres de ce dernier

ont été calculés en utilisant la méthode de compensation de poles.
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Enfin, dans le quatrieme chapitre des différentes topologies de filtres ont été
examinées. Les filtres actifs de puissance ont de meilleures performances de compensation
que les filtres passifs conventionnels. Une attention particuliére a été portée sur les différents
algorithmes de commande du filtre actif de puissance. En effet, ils sont beaucoup moins
influencés par les variations de fréquence des harmoniques ainsi que de I'impédance de ligne.
Il existe une grande variété de configuration pour le filtre actif. Dans ce travail, le filtre actif
paralléle a structure de tension a été étudié. Différentes stratégies de commande ont été
étudiees et simulées afin d'examiner quelques-unes de leurs caractéristiques. Les algorithmes
de commande utilisés ont été basés principalement sur la méthode des puissances
instantanées. Une comparaison entre les performances de compensation en régime transitoire

et permanent, ainsi que le temps de réponse en régime transitoire a été effectuée.
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Annexe

Annexe A : Parameétres de la chaine de conversion éolienne

Parametres de la turbine

solienne Masse volumique de I'air p =1.25 kg/m3
Rapport de multiplicateur G=75
Rayon de la turbine R=4.5m
Parameétres de la GSAP Résistance statorique Rs=0.895Q
Inductance directe Ld=0.012 H
Inductance transversale Lg=0.0211 H
Coefﬁc1ent d’inertie de la 320.00141 N.m
machine
Coefficient du frottement f=0.001(N.m.s/rad)
Nombre de paires de poles p=3
Flux statorique fif=0.9Whb
Parameétres de la charge MAS Résistance statorique Rs=0.63Q

Résistance rotorique

Rr=0.4Q

Inductance statorique Ls=0.091H
Inductance rotorique Lr=0.091H
Inductance mutuelle Lm=0.091H
Coefficient du frottement f=0.001(N.m.s/rad)
Nombre de paires de poles p=3

Régulateur de vitesse

Parameétres des
régulateurs Pl

Cpmax= 0.3406 tsa = 0.005 s;
Kp= 18; Ki=0.66.

Parametres des régulateurs IP

Cpmax=0.3406 tsa = 0.02
s;Kp= 6000; Ki=98000.

Le régulateur du courant

Parametres des
régulateurs Pl

tir=0.014 s ; Kpi= 31.3857;
Kii= 9415

Le régulateur de puissance

Parametres des
régulateurs Pl

tp=10.015s ; Kpp=0.9333;
Kip=0.033

Le régulateur du Bus
continue

Parametres des
régulateurs Pl

tsdc= 0.025 s ; Kpdc = 4.9207;
Kidc = 807.36




Résumé

La mise en ceuvre d’une chaine de conversion de I’énergie éolienne nécessite une
connaissance des moyens de production et de conversion de 1’énergie. Dans ce contexte, deux
structures, de la chaine de conversion de I’énergie éolienne utilisant la machine synchrone a
aimants permanents (MSAP) ont été modélisées avec des lois de comportement fines.

La modélisation d’une chaine de conversion ¢€olienne utilisant une génératrice
synchrone a aimants permanents (GSAP) est présentée. L’ utilisation du générateur synchrone
a aimants permanents rend les systémes de conversion d’énergie éolienne a vitesses variables
plus attractifs que ceux a vitesses fixes a cause de la possibilit¢ d’extraction optimale de
I’énergie dans les différentes conditions de fonctionnement. A cause de la nature fluctuante du
vent qui provoque une variation fréquente de la fréquence a la sortie du GSAP, il est
necessaire de lier ce dernier avec la charge via des convertisseurs statiques (onduleur-ML1I).

Différents techniques de commande de la MSAP (Commande vectorielle, controle de
la tension du bus continu). Une commande vectorielle, permettant de découpler et réguler les
puissances active et réactive produites par la MSAP a été établie. Le contrble du convertisseur
coteé réseau, assurant le réglage de la tension du bus continu, et le contréle des puissances sont
présentés. ainsi que l’amélioration de la qualité d’énergie a 1’aide d’une filtre actif.

Mots clés : Energie éolienne, MSAP, MLI ,GSAP .
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