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Notations

Mo Masse d’air traversant I’hélice par seconde ;

P Densité de l'air ;

S Surface balayée par les pales de I'éolienne ;
V1 Vitesse du vent en amant ;

V2 Vitesse du vent en aval ;

Pm La puissance extraite ;

Cp Coefficient de puissance ;

A vitesse spécifique;

B Pitch angle;

Rt Le rayon des pales de la turbine ;

Qt La vitesse de la turbine ;

Cg Couple mécanique sur I'arbre de la généragrice
Caer Couple aérodynamique ;

G Gain du multiplicateur ;

Q turbine Vitesse de rotation du générateur (alamnultiplicateur ) ;
Qmec Vitesse de rotation du générateur (apreslgpicateur) ;
J Moment d’inertie total sur l'arbre ;

Jurbine Moment d'inertie de la turbine ;

Jg Moment d’inertie de la génératrice;

Crec Couple mécanique total ;

Cem Couple électromagnétique du générateur ;

Cq Couple mécanique sur l'arbre de la génératrice ;
Cuis Couple des frottements visqueux;

Vs Tension statoriques de 'axe a.

Vps Tension statoriques de 'axe b.

Vg Tension statoriques de 'axe c.

d I'axe directe dans le repéere de Park.

q I'axe quadratique dans le repére de Park.

Vaq Tension dans le repéere de Park.

[Vag | Vecteur de tension statorique.

0 L’angle électrique.

O, L’angle mécanique.
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(psd ,¢)qu so
R
Pa
Wy

Pmec

Ccem

Matrice de passage dans le repére de Park.
Inductance propre statorique.

Inductance mutuelle.

Les courants de phase statorique.

Les courants dans le repére de Park.

Les inductances cycliques dans le repere de Park
inductance magnétique.

Flux magnétique.

Flux statorique dans le repere de Park.
Vitesse de rotation électrique.

puissance instantanée.

Puissance mécanique.

Puissance mécanique.

Couple électromagnétique

Nombre depdles.
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Introduction Général

L’énergie éolienne est une source d’énergie uélidépuis des siécles. En plus de son
exploitation en mer pour faire avancer les bateaextype d’énergie a été exploité sur terre
durant au moins les 3000 dernieres années. En di#stmoulins a vent a axe vertical étaient

déja utilisés dans les hautes terres Afghanessgsgés A.C. pour moudre du grain. [1]

Ainsi, dans un premier temps, I'énergie cinétiquevdnt était uniguement transformée en
énergie mécanique. C’est en 1891 que le Danois RPaDbur construisit pour la premiére fois

une turbine a vent générant de I'électricité.

Depuis, la technologie des aérogénérateurs a éwi@ein évoluée. Ceci a permis a
I'énergie éolienne, de devenir ces dernieres anmiées alternative aux sources d’énergie

traditionnelles.

Bien que les aérogénérateurs aient atteint un&icerimaturité technique, il leur reste

encore une grande marge de progres technologique.

Les éoliennes de derniére génération fonctionnentitésse variable. Ce type de
fonctionnement permet d'augmenter le rendement gétigue, de baisser les charges
meécaniques et d’améliorer la qualité de I'énerdgetéque produite, par rapport aux éoliennes a
vitesse fixe. Ce sont les algorithmes de commandepgrmettent de controler la vitesse de

rotation des éoliennes a chaque instant.

Dans notre pays, les énergies renouvelables ad&ufénergie éolienne accusent un retard
considérable par rapport aux autres nations vasibes études qui se font dans le domaine de

I'éolien se comptent sur les bouts des doigts.

Le but de ce travail est d’apporter une contributiol’étude de systémes de commande
d’'une éolienne ; pour ce faire notre choix s’estésur une éolienne a vitesse variable basée sur

une geénératrice synchrone a aimants permanentsREQA

Ce choix est justifié par l'intérét que la recheratonsacre a ce type de structures vu
gu’elles sont décrites comme étant les éoliennekadenir. En effet le développement actuel
dans le domaine des matériaux magnétiques a fait'igagonvénient majeur de ces structures a
savoir le prix des aimants permanents ne soit pludbstacle pour construire des éoliennes
gigantesques a base de génératrice synchrone atsipggmanents(GSAP), un objectif qui, des

anneées avant, était impossible vu I'énorme prixalegnts permanents.
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Notre travail consiste en premier lieu de dresaeaituation de I'éolien dans le monde, de
décrire I'état de I'art de la conversion de I'érier§olienne a savoir le principe de la conversion

de I'énergie cinétique du vent.

Le second chapitre est dédié a I'étude et a la hisadién du systeme regroupant la turbine
et la génératrice synchrone a aimants permanengsesAénumération des hypothéses

simplificatrices, un modéle simulink est établi sdam but de vérifier le fonctionnement.

La commande de vitesse et de courant de I'aérogtEugrsynchrone a aimants permanents
fait I'objet du troisieme chapitre. On commence pPapplication de la MPPT munie d’un PI
pour la turbine et la commande vectorielle pougédaératrice synchrone a aimants permanents.
Les résultats de simulation sont analysés et catspdans un but de montrer l'efficacité des

commandes appliquées et les améliorations appdéges

Dans le troisieme et dernier chapitre on utilidgdne commande par mode glissant dans la
MPPT(Maximum Power Point Tracking). Les résultats simulation de la cascade turbine,
Génératrice synchrone a aimant permanent sontmiésspour mettre en évidence la validité de

la stratégie choisie face aux fluctuations du vent.

Ce travail s’acheve par une conclusion généraleéguime tout le travail.
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[.1 Introduction

Les énergies renouvelables se révélent aujourddmine de production d’électricité vitales,
obtenues a partir des gisements inépuisablesgedie «Le soleil, le vent, la chaleur de terre,destes

d’eau ou encore les marées ».

Vus les progrés technologique ces dernieres anrg@ss,formes, alternatives de production
d'électricité deviennent, pour certaines, compéisgi par rapport aux combustibles fossiles en veie d

raréfaction (pétrole, gaz, et dans une moindre reesharbon et uranium)] 8.

Une énergie renouvelable est une source d'éneujisegrenouvelle assez rapidement pour étre
considérée comme inépuisable a I'échelle de I'hanime énergies renouvelables sont issues de
phénoménes naturels réguliers ou constants progoquag les astres, principalement le Soleil
(rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et leeT(énergie géothermique).Soulignons que le camcte
renouvelable d'une énergie dépend non seulemdatvitesse a laquelle la source se régénere, mag a

de la vitesse a laquelle elle est consommée [7].

L'éolien contribue de facon significative a la puotion de I'énergie électrique pour certains pays
et ce grace a sa maturité. L'éolien pourrait jouer réle clef dans I'évolution de la production
d'électricité prévention du changement climatiqus qu’elles n’engendrent pas d’émissions de gaz a

effet de serre lors de la production d’électricité.

Toutefois, ce déploiement de la filiére éoliennevagas sans entrainer des problemes techniques

lies a I'insertion et a la gestion de I'éolien &iréseau électrique.

Entre autres, les difficultés imposées par a viaitébde I'éolien compromettent I'équilibre
production-consommation, la qualité de I'énergidaesureté des réseaux électriques. Le chapitre un
mettra en relief I'état de I'art des éoliennes egspntant les quelques projets de recherche et de
production intégrant I'éolien en Algérie, quelquegntation sur le développement avenir de ce gecte

seront présentés[10].

[.2 Les principales sources d’énergies renouvelalde

Les énergies renouvelables peuvent permettent abiuipe soit de la chaleur seule : eau chaude
pour le chauffage ou la production d'eau chaudiasan(géothermie, bois énergie, solaire, biog#isé
en chaudiere), soit de I'électricité seule (éoll@ngaz utilisé dans des moteurs, solaire photaigple,
hydroélectricité, ..) soit en cogénération (biogans des moteurs avec récupération de chaleuesur |

circuit de refroidissement, turbines a vapeur &irpae bois, biogaz, géothermie, ..) [7].

|.2.1 Génération de la chaleur
Une grande partie de I'énergie consommée par I'mitén@st sous la forme de chaleur (chauffage,
procédés industriels...). Cette énergie est majceitaént obtenue par la transformation de I'éled&ien

provenance du nucléaire, gaz ou du pétrole.
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Il existe des moyens de remplacer ces sources stoneelles par des sourcesrenouvelables:

[.2.1.1.Thermo solaire
Le solaire thermique utilise le soleil tout comnee ghotovoltaique mais de fagon différente,
puisqu'il récupere de la chaleur qu'il transmeu#esa un circuit d'eau qui peut alimenter une tasioin

en eau sanitaire ou en chauffage[ 9].

lls se comportent comme une serre ou les rayors®ldil cedent leur énergie a des absorbeurs qui
a leur tour réchauffent le fluide circulant darigdtallation de chauffage. La température du flypdet
atteindre jusqu'a 60 a 80°C[ 7 ].

1.2.1.2. Géothermie

La géothermie est I'exploitation de la chaleur ké&cdans le sous-sol. L'utilisation des ressources
géothermales se décompose en deux grandes famiflgsroduction d’électricité et la production de
chaleur. En fonction de la ressource, de la tectnigtilisée et des besoins, les applications sont

multiples[ 12 ].
Quatre types de géothermie existent selon la teatyrérde gisement [9]:

la haute (>180°C).
moyenne (>100°C).
basse (>30°C).

» trés basse énergie (<30°C).

YV V VYV

1.2.1.3. Biomasse

La biomasse désigne toute la matiere vivante dr@rigégétale ou animale de la surfaceterrestre.
Généralement, les dériveés ou déchets sont égalectassés dans la biomasse,différents types sont a
considérer : le bois-énergie, les biocarburantbjdgaz. Le bois-énergieest une ressource tresdabos,

c’est la ressource la plus utilisée au monde. gdleoncentresur |'utilisation destinée au chaufige

[.2.2 Génération d’électricité

II'y a une autre famille d’énergie renouvelable td@ur fonctionnement permet de produire
I'énergie électrique directement, on utilisant pE8neaux solaires et des éoliennes au des géoésatri
hydrauliqgue on obtient ce genre d’énergie renollelaDans ce qui suit on va donner une description

bréve de chaque ressource énergétique et la fagproduire I'énergie électrique [12 ].

1.2.2.1. Photovoltaique

Par des cellules photovoltaiques, I'énergie comtatans le rayonnement solaire est convertie en
courant continu basse tension. Les modules stamdangnissent une puissance moyenne de 100 W par
m2 (rayonnement a 25°). L'énergie solaire photavglte peut présenter un intérét pour le remplacemen

du pétrole lampant, des piles électriques ou pas Hecharges de batteries. L'énergie solaire

5
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photovoltaique nécessite un suivi technique plysomant que pour une installation réseau. D'audrg p
elle exige un systéme de stockage qui ne présastéapméme stabilité que le réseau. Cela explique e

partie pourquoi son utilisation est peu répandug f&s besoins de production.

L'avantage des cellules photovoltaiques réside ldatnansformation directe de I'énergie solaire en
électricité, et dans leur souplesse d'utilisatianlegs rend utilisable notamment dans les paysoéa de
développement qui ne dispose pas de réseau électigportant. Cependant, leur rendement reste
faible.[ 7 .

1.2.2.2. Hydraulique

L’eau, comme l'air est en perpétuelle circulati®@a masse importante est un excellentvecteur
d’énergie. L'énergie hydraulique est produite adaiffil de I'eau soit par le biais dustockage deul'@ac
de barrage, retenues d'eau) qui permet la comstitdfun stock d'énergieélectrique mobilisable at to
moment [3]. Les barrages sur les rivieres ont wapacitéimportante pour les pays riches en coumud’e

qui bénéficient ainsi d’'une source d’énergiepragrestockable» [1].

1.2.2.3. Energie de mer

L'énergie des vagues est encore une fois une fgrangculiere de I'énergie solaire. Le soleil
chauffe inégalement les différentes couches atnéwiples ce qui entraine des vents eux-mémes
responsables par frottement des mouvements quieanila surface de la mer (courants, houle, vagues).
Les vagues créées par le vent a la surface desahdes océans transportent de I'énergie. Lordgg’el
arrivent sur un obstacle elles cédent une partieed=énergie qui peut étre transformée en courant

électrique [6].
1.3 Principes et éléments constitutifs de I'éolierm

1.3.1 Définition de I'énergie éolienne

C’est une source d'énergie qui dépend du ventolssl €hauffe inégalement la Terre, ce qui crée
des zones de températures et de pression atmagphédifférentes tout autour du globe. De ces
différences de pression naissent des mouvemeirtsagipelés vent. Cette énergie permet de fabrideer

I'électricité dans des éoliennes, appelées ausxjé@gérateurs, grace a la force du vent [10].
1.3.2 Descriptif d'une éolienne

Une éolienneest constituée par une tour au somenégiielle se trouve la nacelle. Etant donné
gue la vitesse du vent augmente lorsque I'on gémidu sol, une tour peut mesurer entre 50 et 8@ m
haut. Typiquement une éolienne de 1 MW a une hawtelB0 métres de haut, ce qui correspond a la
hauteur d'un immeuble de 32 étages. La tour artadad’un tronc en cone ou, a l'intérieur, sont dsfs
les cables de transport de I'énergie électriqusséléments de contrble, les appareillages de gammau

réseau de distribution ainsi que I'échelle d’acaéls nacelle. La nacelle regroupe tout le systéme d
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transformation de I'énergie éolienne en énergietédere et divers actionneurs de commande. Tou:

éléments sont représentés sur la fi¢(l.1).

Amre  Multiplicateur

Systéme hydrauligque

Anémormetre e girouette

Nacelle
Systéme de commande

G énémtrice
Systeme de refroidissernent

3ystéme d orientation

Tour

Arbre rapide

Figurel. 1- Eléments constituants une éolie

Un dispositif oriente automauement la nacelle face au vé&rtace a une mesure de la directior

vent effectuée par une girouette située a situ@eréere de la nacell

La turbine éolienne est munie de pales fixes oentables et tourne a une vitesse nominale de
40 tr/mn. Plus leombre de pales est grand pales est grand plusifdecau démarrage sera grand et
la vitesse de rotation sera petite. Les turbindsetibipales ont I'avantage de peser moins, mdas
produisent plus de fluctuations mécaniquElles ont un reneiment énergétigue moindre, et s
bruyantes puisqu’elles tournent plus vite. Ellegvpguent une perturbation visuelle plus importate

I'avis despaysagistes. De plus, un nombre pair de palef€teitvité pour des raisons de stab

En effet, losque la pale supérieure atteint le point le pkistene, elle capte la puissance maxin
du vent. A ce moment, la pale inférieure travda zone abritée du vent par la tour. Cette disjprstend
a faire fléchir I'ensemble de la turbine vers liare. Ceci explique pourquoi 80 %des fabrice

fabriquent des aérogénérateurs trip.
1.3.3 Principaux composants d’un: éolienne
Une éolienne est composée de 4 part

. La tour : est généralement un tube d'acier ou éedlatnent un treillis métalliqueelle
doit étre le plus haut possible pour éviter lesyvbations pres du sol. Toutefois, la quantité ddidne
mise en ceuvreeprésente un co(t non négligeable epoids doit étre limité. Un compromis consis
généralement a prendre une tour (mat)taille trés légerement supérieure au diamétre dor rde
'aérogénérateur [11].

. La nacelle contient les principaux composants de I'éolie [12].

. Un rotor : composé de plusieupales(en général3) et du nez de I'éolienne. Less

sont aujourd’hui faites de matériaux compositea fois Iégers et assurant une rigidité et résistance
7



Chapitre | Etat de I'art

suffisante: polyester renforcé de fibre de verre et/ou fitbeecarbone. Leur longueur atteinte actueller
entre 30 et 55 metres, soit un diare du rotor compris entre 60 et 110 métres. Lasamiee d’uni
éolienne est proportionnelle a la surface balgg¥eses pales (un cercle), donc au carré de sorette
rotor [7].

. Une armoire de comman : comportant toudes convertisseurs d'électrone de
puissance (onduleur, redresseur), ainsi que léérags de régulation de puissance, de courant Eote
et d'orientation des pales et decabe [11].

. Un multiplicateur de vites:: I'objective augmente ou diminuant la vite [11].

Fal= i
P W
e s

FRAE- TP TR T A
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= Uriiz- oo T (E TR T H TETRES EETFE ]
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== e F
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e -
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'
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Figure 1.2 : Principales composants de I'éolienne a axe horat

1: Pales

2 : Moyeu de turbine en fonte

3 : Structure de la turbine en fonte ductile ou en
acier soudé galvanisé a chaud

4 : Paliers du rotor 4 double rangée de billes

5 : Arbre lent du rotor en acier haute résistance
6 : Multiplicateur de vitesse

7 : Frein & disque

8 : Accouplement avec la génératrice

9 : Génératrice asynchrone

10 : Radiateur de refroidissement

11 : Systéme de mesure du vent (anémometre et
girouette)

12 : Systéme de contréle

13 : Systéme hydraulique

14 : Entrainement d’orientation de la tourelle
15 : Paliers du systéme d’orientation

16 : Capot de la nacelle

17 : Tour en acier tubulaire

Figure 1.3 : Différentes parties d'une éolier
1.3.4 Le principe de fonctionnement dune éolienne

Sous l'effet du vent, le rotor tourne. Dans la tlacd'arbre principal entraine | alternateur qui

produit I'électricité. La vitesse de rotation duaio(de 12 a 15 tours/minute) doit étre augment¥eup

8



Chapitre | Etat de I'art

multiplicateur de vitesse jusqu’a environ 1500 shoninute, vitesse nécessaire au bon fonctionnedeent
I'alternateur. Des convertisseurs électroniquepulssance ajustent la fréquence du courant pra@umit
I'éolienne a celle du réseau électrique auqueledteraccordée (50 Hz en Europe), tout en pernteitan
rotor de I'éolienne de tourner & vitesse varialdanction du vent. La tension de I'électricité guoite

par l'alternateur, de lI'ordre de 600 & 1000 volst ensuite élevée a travers un transformateur de
puissance, situé dans la nacelle ou a l'intérieumdt, jusqu’a un niveau de 20 ou 30 KV. Ce nivéau
tension permet de véhiculer I'électricité produit@r chacune des éoliennes d'une centrale éolienne

jusqu’au

Point de raccordement au réseau électriqgue publicHrance, le réseau EDF). La tension de
I'électricité produite par la centrale peut aloteeéde nouveau transformée, en fonction du niveau d
tension de raccordement de la centrale au résddaic.pRour les centrales éoliennes de 10 a 15 MW de
capacité, le niveau de tension de raccordemeneresirance, généralement de 20 KV. Pour les cestral
de capacité plus importante, le niveau de tensioradcordement peut aller de 60 a 90 KV, voire méme
225 KV.

Pour pouvoir démarrer, une éolienne a besoin dvitegse de vent minimale, de I'ordre de 10 a 15
km/h. Et au-dela de 90 km/h, les turbines s’artétlentourner. Tout d’abord, la fréquence d’occuceen
des vents d’une vitesse supérieure a 90 km/h esrg@ment faible (inférieure a 1 %), et si lesetwies
fonctionnaient dans ces conditions, elles subitaits efforts importants qui entraineraient unerausu
prématurée de leurs équipements. Compte tenu blie fgain relatif sur la production que représemte u
fonctionnement par vent fort, les ingénieurs peiér dans ces conditions, stopper les machines et
attendre le retour de vents plus modérés et plygliegs. Si les éoliennes ne fonctionnent pas d&-de
d’'une vitesse de vent de 90 km/h, leurs fondatidars sont pas moins congues pour résister a dds ven
beaucoup plus importants. La puissance d’'une éwietassique est de 1 a 1,5 MW, mais les éoliennes
de la nouvelle génération atteignent 2 & 3 MW etrdedéles de 5 MW sont d'ores et déja testés par le

constructeurs. [7].
I.4 Les différents types d’éoliennes

Nous allons décrire 2 type d’éoliennes modernéiségis,sont [7] :

» Les éoliennes a axe verticale.

* Les éoliennes aaxe horizontale.

[.4.1 Eoliennes a axe vertical

BN

Les éoliennes a axe vertical ont été les premistasctures développées pour produire de
I'électricité paradoxalement en contradiction aledraditionnel moulin & vent a axe horizontal.egll
possédent 'avantage d’avoir les organes de comenahteé générateur au niveau du sol donc facilement

accessibles et il s'agit d'une turbine a axe \adrtde forme cylindrique qui peut facilement étrstatiée

9
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sur le toit d'une maison moderne et dont les agastaont : faible impact visuel, pratiquement pe

bruit et trés gande tolérance aux vents (8 ].

Figure 1.4 :Eoliennes a axe vertical : rotor de Darrieus (gali€t rotor de Savonius (droi
I.4.2 Eoliennes aaxe horizontal

Ce sont les éoliennes actuellement les plus régasndans doute cause de leurs avanta(

remarquables, elles comportent généralement deefié deux ou trois pales face ou sous le. [13].

Bergey (US) tripale Vergnet bipales Enercon tripale
Excel: Tm- 10 EW Ge220: 220 kW E66:65m—-1.8 MW

Figure I. 5 : Eolienne & axe horizont.
I.5 Avantages et inconvénients de I'énergie éoliee

La croissance de I'énergémlienne est évidemment liée aux avantages déshditbn de ce typ
d'énergie. Cette source d'énergie a également @s/ahtages qu'il faut étudier, afin que «~ci ne

deviennent pas un frein a son développer

1.5.1 Les avantage

 L’énergie éolienne est unénergie renouvelable inépuisablegst’ dire que contrairemeaux

énergies fossiledes générations futures pourront toujours en figag [14].

10
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* Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalertes sources traditionnelles d’énergie,
I'énergie éolienne peut toutefois proposer unerradiitve intéressante et renouvelable. Elle s'imscri
parfaitement dans I'effort global de réductions éiesssions de CO2, etc. ...[7].

* Une éolienne de2MW peut produire I'équivalent dectasommation électrique annuelle de
800foyers(hors chauffage) et permet d’éviter letrannuel de 2000 tonnes de dioxyde de carbone dans
I'atmospheére.

* Les éoliennes sont souvent installées dans desnqurivés donc les propriétaires regoivent un
paiement pour leur collaboration ce qui augmenierevenu.[12].

* L'énergie éolienne n'est pas non plus une énengsg@e comme I'énergie nucléaire et ne produit
pas de déchets toxiques ou radioactifs.[7].

* Une éolienne est en grande partie recyclable castadgte en acier. Aprés son temps de
fonctionnement (environ 20 ans) elle est entiérérdémontable. [14].

 L'énergie éolienne se révele une excellente ressodiappoint d'autres énergies, notamment
durant les pics de consommation, en hiver par eberiyj.

» C'est I'énergie la moins chére entre les énergiasuvelables. [14].
1.5.2 Les inconvénients

* L’électricité éolienne dépend d’une source non peremte qu’est le vent.

* Le bruit, il a nettement diminué, notamment le bmécanique qui a pratiquement disparu grace
aux progres réalisés au niveau du multiplicatel@]. [

» Sécurité : Il y a peu de chance d'avoir des dégatsdes morts suit a une cassure au une
fragmentation de I'hélice. Les dengues peuventi@igss minimisés en éloignant les turbines degzon
résidentielles, mais surtout en effectuant desréta# sérieux lors de la construction des turbivs|

» La source d'énergie éolienne étant stochastiquepuesance électrique produite par les
aérogénérateurs n'est pas constante. La qualité gelissance produite n'est donc pas toujours trés
bonne. Jusqu'a présent, le pourcentage de ce t@perdie dans le réseau était faible, mais avec le
développement de I'éolien, notamment dans les négicfort potentiel de vent, ce pourcentage n'iest p
négligeable. Ainsi, I'influence de la qualité deplaissance produite par les aérogénérateurs augraent

par suit, les contraintes des gérants du réseatrigles sont de plus en plus strictes [15].
1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présentéatideét’art bref sur I'énergie éolienne, ainsi que

les différents concepts de convertisseur d’éne¥gienne en énergie électrique.

Ensuit un rappel des notions élémentaires nécessair la compréhension de la chaine
deconversion de I'énergie cinétique du vent engémélectrique, les différents types d'éoliennde@ts

modes de fonctionnement.
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Chapitre 1l Modélisation et coande la turbine a vitesse variable

[1.1Introduction

Le besoin de contrble des turbines éoliennes resriieurs origines d’utilisation. Le but principal
était la limitation de la puissance et de la viteds rotation pour protéger les turbines des Vents. A
nos jours, les turbines éoliennes sont devenudasilte et de puissances plus grandes, les spéifitsa
de contréle plus exigeantes et les mécanismesgiéatidon plus sophistiqués. De plus, on s'est dtteén
ce que les systemes de commande pas simplemerngdadturbine dans sa zone de fonctionnement
shre, mais également améliorer I'efficacité et ualite de conversion d’énergie ce qui demande une
modélisation plus précise et plus exigeante ettdeBniques de commande différentes pour chaque

gamme de vitesse de vent, faible, moyenne ou forte.

La modélisation de la machine synchrone est prédediussi bien pour le concepteur que pour
'automaticien. Elle permet I'observation et I'ays¢ des différentes évolutions de ses grandeurs
électriques d’'une part et d’autre part I'élabonatides lois de commande. Un modeéle basé sur les

équations de cette machine est généralement suffisar faire la synthése de la commande .

Dans ce chapitre, nous commencons par la modélisdé la source primaire, le vent, en essayant
d’étre le plus proche de la réalité, puis les diffdes parties mécaniques de I'éolienne seront auss
modélisées sous certaines hypothéses simplifieatriEnsuite, deux stratégies de commande diffé&rente
seront abordées pour chague zone de fonctionneaeelldgolienne. Une comparaison des performances
de ces deux stratégies nous permettra de choigirde sera utilisée dans le reste de ce documeuns
présentons la modélisation du moteur synchronenards permanents, le modele triphasé et le modele

obtenu a l'aide de la décomposition selon deux @rassformation de Park).
[1.1.2 Modélisation et simulation de la chaine deqduction éolienne

11.1.2.1.Propriété du vent

Déterminant pour le calcul de la production decifficité, donc Le vent est le vecteur Energétique
d’entrée d’'une chaine éolienne, pour la rentabilies propriétés dynamiques du vent sont capifades
I'étude de I'ensemble du systéme de conversionedia car la puissance éolienne, dans les conslition

optimales, est au cube de la vitesse du vent [15].

Vyent = 6 + 0.2 % Sin(0.1047 * U(1)) + 2 * sin(0.2665 = U(1)) + sin(1.2930 = U(1)) + 0.2
* sin (3.6645 * U(1)) (IL.1)
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11.1.2.2. Modele de la turbine

Le dispositif, que nous étudions ici est constiiuiéne turbine éolienne comprenant des pales de

longueur R entrainant une génératrice a traversultiplicateur de vitesse de gain G[18 ] (figur&).

Turbine

g’é‘(

Multiplicateur

Generateur

Figure II. 1 : Turbine éolienne

1.1.2.3. Loi de BETZ [15]

La turbine éolienne est un dispositif qui transferiénergie cinétique du vent en énergie
mécanique. A partir de I'énergie cinétique desipalds de la masse d’air mouvement passent par la

surface active S de la voilure

Figure 1.2 : Répartition des vitesses dans le tube de courant

On distingue trois facteurs qui déterminent le appntre I'énergie du vent et I'énergie mécanique
récupérer par la turbine : la densité de l'airsuaface balayée par les péles et la vitesse dusesttdes
facteurs climatologiques qui dépendent du miliemslaérons I'éolien schématisé sur la Figure sugyant
sur lequel on a représenté la vitesse du Vgrgn amont de l'aérogénérateur, la viteégsen aval, la
vitesse du vent qui traverse l'aérogénérateur ¥sConsidérons le systeme éolien a axe horizontal
représenté sur la figure 11-3 sur lequel on a regmé la vitesse di en amont de I'aérogénérateur et la

vitesseV, en aval en supposant que la vitesse du vent sanele rotor est égale a la moyenne entre la
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vitesse du vent non perturbé a I'avant de I'éol@hret la vitesse du vent apres passage a traveotole r
V, soit :

vV, +V,
1.2
2 (IL. 2)

La masse d’air en mouvement d dengitéaversant la surface S des pales en une secehde e

- w (I1.3)

La puissance, alors extraite s’exprime par la moitié du prodigétla masse et de la diminution de
la vitesse du vent (seconde loi de Newton).

m. (V, — V,?
P, = M (11.4)
2
Soit en remplagant m par son expression :
_ pS(Vy + V). (V2 —v,?)
= ) (IL.5)

Un vent théoriquement non perturbé traverseraie ga€me surface S sans diminution de vitesse,

soit a la vitessg, la puissance mécanique toRale correspondante serait alors comme nous avons
indiqué dans I'équation (I1.6).

S.(v3
&u=3—%il (I1.6)

La relation entre la puissance extraite du ventaepuissance totale théoriquement
disponible et alors :

m
= 1.7
P 5 (I1.7)

Ce rapport est appelé aussi le coefficient de poigs Cp, il présente un maximaux del6/17 soit
0.59, cette limite théorique est appelé la limigeRktz qui est en fonction du rapport de la vitésse
'angle de calagg (en degré), tel que :
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A =28 (I1.8)

Vi

Ou R est le rayon des pales de I'éolienne Le anefft Cp est souvent issu de mesure pratique

[1.1.2.4. Modele des pales

La puissance cinétique du vent est donnée par :

3
P, = "ST" (1..9)

La turbine permet de convertir I'énergie aérodyrmprai du vent en énergie mécanique. La

puissance aérodynamique apparaissant au niveaiatude la turbine s’écrit comme suit :
3
Paer = Cp B, = Cp (L, B). 220 (11.10)
2
Son Couple aérodynamiqag...est donné par I'expression suivante :

P SVE 1
__faer _ P (I1.11)

Caer -
p .
-Qturbine 2 Qturbine

11.1.2.5. Le coefficient de puissance Cp

Le coefficient de puissandg, (A, B)représente le rendement aérodynamique de la tuéoirenne.
La modélisation du couple éolien va donc dépenssergiellement de la prise en compte de la spi€ific
du coefficien€, (A, B) , puis qu’il depend grandement du type et de taataristique de la turbine(les

dimensions de la pale, le ratio de la vitgss¢ I'angle d’orientation de paf®.

Plusieurs expressions du coefficient de puissant&t@ proposées dans la littérature, ou par des

constructeurs de turbines éoliennes.
L’expression de coefficient de puissance que ntassautiliser dans notre étude est donnée par

1 Cs
Cp(l, B) = Cl (CZA_I - Cgﬁ - C4> e}‘i + C6}\ (II 12)

1 1 0.035
— (11.13)

% A+008p P+1
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Tableau Il. 1 : valeurs des 6 coefficients C1 a C6 de la turbine.

Coefficient C1 C2 C3 C4 C5 C6

Valeur 0.5176 116 0.4 5 21 0.0068

béta=0"
béta=2°
béta=4°
béta=6°
héta=87
béta=10°

Cp

0.15F-=-—-==-—+ ,f — pommmmmmmm

YL G IR ST

=]
e
=
=]
-
]
h
=]

Lambda

Figure 11.3 : Coefficient de puissance Cp en fonctior &

La Figure 1.3 représente la variation des valalgsCp en fonction du rapport de vitesseet
I'angle d’'inclinaison des paldgs on remarque que ces valeurs atteignent leurssinfagst proche de 0 et

quel prend une valeur specifique appelé valeur optiggle

Cette condition ne peut étre vérifiee qu’'avec lisdition de la vitesse variable. En effet, afin de
maintenir A=\ optimal, il est nécessaire de faire varier la sgte de rotation du générateur (et de

I'éolienne) avec les variations de vitesse du vent.

Pour un fonctionnement a vitesse de rotation fixeoefficientA varie avec la vitesse du vent : la
puissance captée est maximale seulement pour tess@idu vent donnée. Le fonctionnement a vitesse
variable permet de maximiser la puissance extrhiteent mais cela nécessite la mise en ceuvre d’'une
interface d’électronique de puissance a cause detése variable de la fréquence des tensiongispato

mais cela entraine un codt supplémentaire.
11.1.2.6. Modele du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur sert a augmenter la vitesse datien de l'arbre qui est lié au rotorde la
génératrice pour que cette derniere suffisammeaiti@apour produire de I'électricité, car la vitesie

rotation de la turbine est trop lente.

17



Chapitre 1l Modélisation et coande la turbine a vitesse variable

Avec :
Q
Qeurbine =—¢ (I1.14)
C
Cy = Eer (11.15)

[1.1.2.7. Modele de I'arbre mécanique

Ainsi, I'équation mécanique de ce modele, ramenéd'arbre du générateur, ce simplifie sous la

forme suivante

dﬂmec
]T = Cg — Cem — f Qmec (I1. 16)
Avec :
_ fturbine .17
==z th (11.17)
Jturbi
J ==+l (11.18)

Basée sur les équations présentées précédemmégura(ll.5) peut définir un modéle physique
de la turbine ayant comme entrées l'angle de caldgge pales, la vitesse du vent et le couple
électromagnétique fourni par la génératrice. L'emsle des modéles de la turbine (pales, multipligate

de vitesse et arbre mécanique) ont été simuléswsolagiciel MATLAB/ Simulink.[16].

Vil rew ____:*!r_t.:r_e: _______

B /_\ R D 1—1 :
v G YT
L]

v 1 Cocee: TN it [T EE 2

T : 5| I L= | IS+ [
: i | ___________________

Cam

Figure Il. 4: Schéma bloc du modéle de toute la turbine éolienne
[1.1.2.8. Résultats de simulation en boucle ouverte

Le modéle de la turbine a été validé par simulagons I'environnement Matlab/Simulink. Les

résultats présentés dans la suite sont obtenuyauturbine de 10kW dont les paramétres sont défini
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dans I'annexe A. lls sont réalisés en boucle oevafin d’observer le comportement de la turbine fac
aux fluctuations du vent.

La Figure (11.5) présente le profil du vent de walenoyenne de (6.5 m/s) appliqué a la turbine.
Cette valeur été estimée dans le sud-ouest dedlifElg

. Les Figures (ll.6et 11.7)) montrent I'évolution dwefficient de puissance et de la vitesse
spécifigue au cours du temps. On constate quilso pas maintenus a leur valeur nominale (Cp
nom=0 ,48, et nom=8.1) et qu’ils varient avec la variation duntve

. D’aprés la Figure (11.8), la variation de la vites®écanique est adaptée a la variation du
vent, ce qui montre l'influence directe du vent lsuvitesse de rotation de I'arbre. On note ausgrand
écart entre la vitesse mécanique et sa valeurféenge.

. Les performances dynamiques obtenues montrent aymiissance extraite n'est pas
optimisées.
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Figure II. 5: Allure de la vitesse du vent.
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Figure II. 6: Allure du coefficient de puissance en boucle oteve
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Vitesse de rotationn(rad/sec)

vitesse spécifique
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Figure II. 7Allure de la vitesse spécifique en boucle ouverte
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Figure I1.8 :Allure du coefficient de puissance en boucle ouverte.
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[I.2. Stratégie De Maximisation De Puissance MPPT

Le fonctionnement d’'une éolienne a vitesse varigidet étre défini selon trois zones, telle

gu'illustré sur la Figure 11.9[17]:

Vitesse de rotation,
Puissance mécanique

'min’ " min

—- P Vitesse du vent

max

Figure II. 9: Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitgasable

- Zone 1 : La vitesse du vent est faible, insuffisgpour permettre de démarrer I'éolienne, a cet

effet la vitesse de rotation et la puissance méc@nsont alors égales a zéro.

- Zone 2 : Le vent atteint une vitesse minimalg;, pour permettre le démarrage. Une fois le
démarrage effectué, I'éolienne va fonctionner deigre a extraire le maximum de puissance disponible
pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’'a ce deevent atteigne la vitesse nominalg

correspondant aux valeurs nominales de la puissagcaniqué, et de la vitesse de rotation, .

- Zone 3 : Le vent atteint des vitesses élevéegmrgaures a la vitesse nominale et lavitesse de
rotation ainsi que la puissance mécanique doivieatndaintenues a leur valeurs nominales afin dease
détériorer I'éolienne. Ces limitations peuvent f&efuer par exemple, en orientant les pales déidigoe
afin de dégrader le rendement de L’éolienne (aut¢mtien de I'angle de calage des pdlsDeés que le
vent a atteint sa valeur maximalg,,., , une procédure d’arrét de I'éolienne est effextafin d’'éviter

toute destruction de celle-ci.

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéresseplus particuliérement a des points de
fonctionnement de I'éolienne se situant dans la&eZadnEn effet, dans cette zone, la valeur maxirdale

Cpmax = 0.48 est atteinte pofi- 0 et =8.1figure (11.5). Cette valeur particuliere dest definie comme

étant la valeur nominalg,,

Dans la Zone 2, il existe différentes stratégies aenmande pour contréler le couple
électromagnétique de la MADA afin de régler la séte de rotation de maniére a maximiser la puissance
électrique produite. Ce principe est connu sousriainologie MPPT. On peut distinguerdeux modes de
contrdle [19],[20]:
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» Stratégie de maximisation de la puissance sansvassament de vitesse.

e Stratégie de maximisation de la puissance avecvdssement de vitesse.

| RégulateurP1.

Régulateur Mode

Figure I1.10 : Stratégies de commande de la turbine
[I.2.1.Commande de la vitesse de rotation de la mame par (MPPT)

Le but de la méthode MPPT est d’extraire un maxindernpuissance on prenant en compte la

variation de la vitesse du vent.

Pour contréler la vitesse de la GSAP, la référaménale de la vitesse exprimée a été utilisée.

Cette référence est obtenue a partir de la tecardgUMPPT (Maximum Power Point Tracking).
[1.2.2. Principe de la MPPT

La MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une rodthde contrdle trés fiable, robuste et
simple a implanter. Elle consiste a détermineiitiesge de la turbine qui permet d’obtenir le maximde
puissance générée. Pour agir sur la vitesse digorotie la turbine, on s’intéresse au sens de tiamiae
la grandeur. Ce gradient vaut zéro lorsque l'orttaird le maximum de la puissance, point que 'on

recherche. On le déduit & partir de I'équation [15]
[1.3.Conception de correcteur de vitesse par Pl cksique

Cette structure de commande consiste a réglerdple@pparaissant sur I'arbre de la turbine de
maniére a fixer sa vitesse a une référence. Ptaindite les objectifs de commande, une boucle tdsseé
avec un régulateur proportionnel intégral estsé#i. On supposera pour notre étude que la machine
électrique et son variateur sont idéaux, donc gquejue soit la puissance générée, le couple

électromagnétique développé est a tout instanta@galvaleur de référence
Cem = Cemref“- (19)

Les techniques d’extraction du maximum de puissamssistent a déterminer la vitesse de la

turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissagénérée. Plusieurs dispositifs de commande
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peuvent étre imaginés. La vitesse est influencéd gaplication de trois couples : le couple éoJiém

couple électromagnétique et le couple des frottésnaaqueux

dQ
d’;“ = Cy— Com — fQmec ( 11.20)

Cem: couple produit par la génératrice ;
Cy: couple issu du multiplicateur ;

La structure de commande consiste a régler le eogpi apparait sur I'arbre de la turbine de

maniere a fixer sa vitesse a une référence patdtian suivant:

Cemref=PI(Qref_Qmec) (I1.21)

Le calcul du régulateur est basé sur la dynamiqukoeicle fermée, en utilisant le principe de la

compensation des pdles. La boucle de régulatida digesse est représentée par le schéma bloasuiva

S) e(s) K, 11| Q0

v

pl2

Figurell.11 : Schéma bloc de la commande directe de vitessetdebiae avec un régulateur Pl

Le régulateur Pl est donné par la relation suivante

R K K;
i(S)= P.Qmec(s_l_ L.Qmec) 11.22
pi(s) S Kpomec ( )

Par compensation :

F _ Kiomec

] B KP!)mec

(11.23)
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La fonction de transféere en boucle fermée estilzaste :

Omec _

Kp/]

G(s) = =
-Qref KP/] n
S
Qmec 1
Qrer / +S+1
POmec

La fonction de transfert du systeme du premiereogicrit comme suite :

1

G(S) = 1+71s
Avec :

T= ]
KP!)mec

Le régulateur de la vitesRg . est:

KP.Qmec= ]

{x

. F
l.()mec=; T

A partir des expressions de la turbine éoliennsgm&es dans le chapitre précédent, on déduit le

(11.24)

(I1.25)

(11.26)

( 11.27)

(11.28)

schéma bloc de maximisation de la puissance extmaic asservissement de la vitesse mécanique.
Multiplica tewr

Turbine L'arbre

A

RO turbing
V

Figure 11.12 : Schéma bloc de la commande directe de vitessetdebiae avec un régulateur PI.
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Avec Pl : le régulateur de vitesse.

La référence de la vitesse de la turbine est celieespondante a la valeur optimale du ratio de

vitessehcpmax (poui} égal a 0°) permettant d’obtenir la valeur maxinaeCp. (Figure 111.13). Elle est
donnée par

A v
ref=% (11.29)

I T TTTTTTTTTTETEETTETETETETETELLTETETE
Cpmax """'+""“'f“-"“":. ______ -
|

- -}-.;-_'-'53—-'. E e Tt

s Qi

-

ghopt 10 12 14

Lambda

Figure 11.13: Représentation du Point de fonctionnement optimaé derbine

[1.4. Résulta de simulation de MPPT

Le modéle de la turbine a été validé par simulatoos I'environnement Matlab/Simulink, les
résultats présentés dans la suite sont obtenuymauturbine de 10KW dont les parametres sont d@efini
dans l'annexe A. lls sont réalisés dans la Zonefi2 diexploiter le maximum d’énergie du vent
disponible, cette énergie est maximisée en réfgarefficient de puissance Cp, qui dépend detésse
de la génératrice ou encore du ration de la vitesse

Les Figures (I.(14, ) montrent que l'applicatioa & commande MPPT permet de maintenir la
valeur du coefficient de puissance a sa valeur nalmiégale a 0.48

Les Figures (I1.(15)) montrent I'évolution de laedse spécifique au cours du temps, on constate
gue cette vitesse oscille Iégerement autour dédase spécifigue nominalenom=8.1) avec la variation
du vent et garde cette valeur dans le but daugeneta production. Cette variation se voit
considérablement atténuée avec I'application delaégurs,

D’apres la Figure (11.16) la variation de la véesmécanique est adaptée a la variation du vent, ce
qui montre I'influence directe du vent sur la véesle rotation de I'arbre, on constate aussi quiadase
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meécanique suit parfaitement sa valeur de référenoeequi confirme l'efficacité de la commande
appliguée. Néanmoins un zoom sur ce graphe montileegiste une erreur entre la vitesse de rotagbn

sa référence, cette différence est exprimée pguditone, = Q.o — Q00U I'erreur tend vers zéro

0.5 0.6
(OB R T
(O R
B B R S S e i
o
L e
2
g O3 T O | _—-—-—-ik
B 025 E
5 o2 R 0.2 e
S
% T[] S SRS S — oY S S SN S
o 01 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
[¢]
0.05 [--mmmmermmmme b
00 20 40 60 80 _0'10 20 40 60 80
Temps (s) Temps (s)
Figure 11.14: Allure du coefficient de puissance avec un réguiaPI.
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Figure I1.15: Allure de la vitesse spécifique avec un régulaidu
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Figure 1.16Allure de la vitesse de rotation avec un régulaidur
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I1.5. Modélisation de la génératrice synchrone a ainma permanent

[1.5.1Généralité Sur la Machines Synchrones a Aimals Permanents

Les machines synchrones a aimants permanents (MS#&R)des machines a courant alternatif
autopilotées, la caractéristique essentielle dentashines est que leurs vitesse de rotation esadje

exacte de la fréquence d’alimentation [21].
11.5.1.1. Description Des Machines Synchrones a Aiamts Permanent

La machine synchrone a aimants constitue d’'unéepfate (stator) et une partie mobile (rotor)
I1.5.1.2. Stator de la machine

Le stator est similaire a celui de la machine asgare. Il se compose d’'un bobinage distribue
triphasé, tel que les forces électromotrices gé@sergar la rotation du champ rotoriqgue soient

sinusoidales.

Ce bobinage est représenté par les trois axes ,deéphasés, I'un par rapport a l'autre, de-120
[23] .

I1.5.1.3. Rotor de la machine

Le rotor se compose daimants permanents. Les &mparmanents présentent I'avantage
d’éliminer les balais et les pertes rotorique, iaqmee la nécessité d’une source pour fournir leraaiu

d’excitation Cependant, on ne peut pas contréenlitude du flux rotorique [24].
II.6. Avantages de la MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents m@sgiusieurs avantages par rapport aux

autres types de machines : [25]
— Puissances massiques importantes et élevées.
— Absence de contacts glissants.

— Pas des pertes résistives au rotor ; ce quittatévaluation de la chaleur due dans la machine.

Ainsi, il y a suppression d’équipement de refr@diment au rotor
— Suppression des bagues et des ballait, ce quit fégl problemes de maintenance.
— Supporter des surcharges et un bon comportemexttoglération et en freinage.
— Grande fiabilité.

— Fonctionnement en survitesse.
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Il.7. Inconvénients de la MSAP

Comme inconvénients de la MSAP on cite :

— Codt élevé des aimants.

— Interaction magnétique due au changement detsteuc

— Influence des vibrations et des chocs sur lztire de la machine.
11.8. Domaines d’application

Le moteur synchrone a aimants permanents estéutli®s une large gamme de puissance,allant

des centaines des watts (servomoteur) a plusietga matts (systéeme de propulsiondes navires) [25].

C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre utibs dans de nombreusesapplications, comme
[26] :

* les équipements domestiques (machine a lavarde)|

« |les automobiles,

* les équipements de technologie de I'informatioW'D drives),

* les outils électriques, jouets, systéme de vistses equipements,

* les équipements de soins médicaux et de saaiégfue dentiste),

* les servomoteurs,

* les applications robotiques,

* la production d’électricite,

* les propulsions des véhicules électriques etdaylsion des sous-marins,

* les machines-outils,
[.9. Modélisation de la machine synchrone a aimanfsermanent

La mise sous forme d’'un modele mathématique d'ur®AM est nécessaire pour l'étude desa
commande dans les différents régimes de fonctioan&srtransitoire et permanent [8] :Les hypothéses
simplificatrices usuelles adoptées dans la mod@&isade la machine,données dans la majorité des

références, sont [27] :
> Résistance des enroulements invariables avemigétature,
> Effet de peau négligeable,

> Absence de la saturation dans le circuit magnétiqu
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>Machine alimentée par un systéme de tensionsaségss sinusoidales et

> Parfaite symétrie de construction,

> Répartition spatiale sinusoidale, le long de fefier, des forces magnétomotrices,

> Entrefer d’épaisseur uniforme et effet d’encocégligeable,

> Pertes ferromagnétiques (par hystérésis et codeaRbucault) négligeables.

Ces hypothéses signifient que les comportementfriéige et magnétique sont supposés linéaires.

Le stator alimenté par un systeme de tensionsagipltrée un champ tournant dans l'entrefer. Ce

champ magnétique tourne a la vitesse (f/p) de joarsecondes.
Avec f : fréquence d'alimentation des bobinage®stae, et p : le nombre de paires depdles.

Le rotor composé de p aimants permanents va alaligner avec le champ tournant. Le roto

tourne ainsi a la méme vitesse que celle du champant. La vitesse de rotation du rotor est donc :

w
Q=— (I1.30)
P

[1.10.Mise en équations de la machine synchrone anaants permanents

La représentation schématique de la machine synehéoaimants permanents dans L'espace

électrigue est donnée sur la figure (11.18).

.
Y
\\/,—-

; E

iy
Y
\
A
N
Y
\

CSs

Figure 11.18Schémade la machine synchrone a aimants permanentd’dapace électrique

Le comportement de la machine est entiérementigefintrois types d’équations a savoir :

« [Equations électriques ;

+« [Equations magnétiques ;
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< Equations mécaniques.
I11.10.1. Equations électrique :

Les équations électriques dans un repére

V, _Ria + %
dypp
V, = Rib + —22 (11.31)
A T
c=Ric +d;’;ta
Avec :

R: Résistance d’'un enroulement statorique,

izpe: Les courants des phases statorique a, b, c,

®ape - Les flux totaux a travers les bobines statorique
Vabe © Les tentions des phases statoriques.

En vertu de I'hypothése d’une répartition spatinlsoidale de 'induction, les flux induits par le

aimants dans les trois phases statoriquea,b,asongs par

(pfaz(l’max .cos(8)
g0fb=<,omax cos(G—ZTn ) (H. 32)
g0/’C=(pmax.cos(9—2—”)

Le flux produit dans chaque enroulement statoriggela somme de quatre termes. Comme

exemple, pour la phase "a’, le flux, "est la somme des termes:

Du stator
Va ia (pa
Vb = Rs ib + a Pp (II. 33)
Ve Ic P

Avec :

Rq:la résistance des phases statorique
[Va. V» V¢]: Vecteur tensions des phases statorique.

[ia Ip 1ic]: Vecteur courants des phases statorique.

30



Chapitre 1l Modélisation et coande la turbine a vitesse variable

[Pa Pb @c]: Vecteur flux des phases statoriques.

R, 0 0
Ry=|0 R, © (11.34)
0 0 Ry
Rs: Résistance par phase statorique
11.10.2.Equations Flux statorique:
[(pabc] = [LS] [iabc] + [Msf] [if] (”- 35)
La matrice[Lg] est une matrice carrée d'ordre 3, elle contieattdrmes constants que
nous regroupons dans et les termes variables dépeded, que nous regroupons
dangLs,(8)]posons:
[Ls] = [Lso] + [Ls2(6)] (11.36)
LsO MSO MsO
[Lso] = |Mso Mso My (11.37)
Mgso Mso My
21 4 1
cos(26) cos( 6 — ?) cos(6 + ?)
21 4n
[Ls2(0)] = [ cos2(6 — <) cos2(0+—) cos(2 ) (11.38)
4 2m
cos 2 (9 + ?) cos(2m) cos2(6 — ?)
Avec :
[Mo]: Inductance mutuelle entre deux phases statorique
[Lgo]: Inductance propre d'une phase statorique.
0 : Caractérise la position angulaire du rotor paport au stator.
cos(8)
[M] = M, |00 =3 (I1.39)
| 4r_|
lcos( 0 — ?)J
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[M¢¢] : La matrice d’'inductance qui correspond au cogilentre le rotor et le stator.

[1.10.3 Les équations mécaniques

Les seules pieces mobiles d'une (MSAP) sont ler retoson roulement, et la robustesse etla

fiabilité de cette machine est une conséquencectdirde sa structure peu compliquée. A ceteffet,

I'application de la deuxieme loi de newton dangeceipproche définit aisément. Laderniére équation

meécanique du modéle de systéme d’équations fondalasrle la MSAP

L’équation mécanique de la machine s’écrit :
dq
JE:(Cem - Cr - Cf)
Cr = EQ

Avec :

w . , . . .
Q=; : Vitesse mécanique de rotation de la machine;

C,:Couple résistant;
Cem: Couple électromagnétique; Couple de frottement;

J : Moment d’inertie;
p: Nombre de paires de péles;

Q: Vitesse électrique du rotor; Coefficient de teotent.

Ce

Figure 11.19 : Les différents couples qui agissent sur le rotor

(I1.40)

(I1. 41)
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[1.11.Transformation de Park

La transformation de Park consiste a transformeepaésentation du moteur triphasée équilibré a
une représentation biphasée équivalente caradé@eedeux axes d-q, a condition que le chamesu |

forces magnétomotrices et la puissance instansoiégnt conservés [28], [26],

Dans le repere classique il y a trois axes (ag;d)Hrientés suivant les axes des trois enroulEmen
statorique de la machine. Habituellement, l'axe e considéré comme référence pour les
transformations ultérieures. Quant au rotor, oougours un seul axe (Fcorrespondant a la direati®n
I'aimantation) pour la machine synchrones a aimaetsnanent$ donne la position du rotor par apport

au stator.

Les trois enroulements du stator peuvent étre r@eépl par deux enroulements fictifs/2dans
I'espace et alimentés par des courant$2adans le temps. Les deux enroulementsvirtuels disposés
sur les I'axes d et g, ou dans le cas de la MSigarg 11.20) I'axe d estorienté suivant le rotanig@nt la

direction de 'aimantation).

Pour passer du systéme triphasé, abc, au syst@masBi dg,( réciproquement) il faut utiliserles

transformations suivantes [29] [30]:

La matriceP[8]de PARK est donnée sous la forme suivante :

[ cos(8)  cos(8 — 2?”) cos(6 — 4?”)]
P(0)= \E —sin(#) —sin(6 —=) —sin(6 ) (1. 42)
1 1 1

2 2 2

Son inversfP(8)] —'e st définie par :

[ cos 0 —sin@ 1]
21 ) 2m
p@)] —1= |86 =) —sin(6 == 1 (I 43)

41 41
cos(H—?) —sin(H—?) 1
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Figure 11.20 :Schéma équivalent de la machine synchrone a airpentsanents dans le repére
[1.11.1.1.Equations des Tentions

En appliquant la transformation de Park au syst@maura:

[Vag] = [P(O)1[Ugsc] = [P(O]R][c] + [P(e)] [ Panc] (11. 44)

Ensuite, en se basant sur transformation de Pagksa et le systeme (11.45) on obtient

[Vaq] = [Tol[R1[To] =2+ [iqq] + [Tol[Te] —*+ = I [‘qu] [ 9]( [To] — )+ [@aq] (11.45)

A l'aide de (11.41) on obtient les équations stajoe de la machine exprimées dans le référentiel

de Park lié au rotor :

\Y dogq d
et 08-S0, (1.46)

. ,deq , d
Q=Reiq+—gr+g P

[1.11.1.2. Equations des Flux

D’apres les équations (11.46) et la transformatierPark et Park inverse nous avons

[9aq] = [Toll@anc]l = [Llliapc] + @

{ [©aq] = [Tel[L1[Te] = [ianc] + @ (11.47)
D’ou

{‘ch;a:zi:pq (11.48)
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l4lq: Inductances d’axes directe et en quadrature. La machine étant supposée a poles lisses, ce

qui signifie quelylg

En tenant compte des équations du flux, on peireécr

di .
Va=rig+ + La d—j — POLygi,

dig

| , (11.49)
Vo=Riqeq + Lo =2+ P (Laiasg,)

Le calcul de couple Electromagnétique de la mackymehrone a aimant permanant se base sur la

connaissance de la puissance instantanée P(t3,e}pgime par :
Pt) =Vyxig+Vy*ip+V, *i, (I1.50)
Dans le référentiel de Park, cette puissance §’écri
3 . .
P(t) = E(led + V,ig) (I1.51)

En remplacant les courants et les tensions datesegiression par leurs similaires dans
Le systeméd, q), La puissance électriqgue absorbée par la machimeldaéférentiel de Park

Devient

P(t) = 3[Pa, <(Ld — L)+ idiqwfl-q) +R(13 - 12) + (iaka 22 + gL 22| (I1.52)

Cette puissance est compose de :

Puissance perdue par effet joule :
3
Dj= ER(iﬁ +i2) (I11.53)
« Lavariation d’énergie magnétique emmagasinée :
p

em:g[(Ld—Lq)idiq"‘(Pfiq] (11.54)

La variation d’énergie magnétique emmagasinée :
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p

_3(. dig . . dig
V_E(ldeE-'-quqE) (I1.55)

Le couple qu’est produit par l'interaction entre pbles formés par les aimants au rotor et lesspdl

engendrés dans I'entrefer généré par les coustattsrique est exprimé par :

pem

C o
em= Q

(1.56)

Il. 21 : Figure de shéma bloc de la machine synchrone angsrparmanents

[1.12.Modélisation sous la forme d’états

11.12.1. Représentation d’état du modele de la madhe synchrone & Permanents dans le

repéere d-q

Plusieurs facons sont possibles pour le choix diieve d’'état. Cela dépendra de I'objectif tracé.

Pour la MSAP alimentée en tension on choisit le¢eugred'état comme la suite [31] :

+ Variables de commande les tentions statoiglvg et le flux permanenb,,,
* Variables d'état : les courdgtl,

» Variables de sortie : Les couraitd;

En utilisant les équations (11.49) (11.50) apresaagement le systéme prend la forme suivante :

[ da_ R, ilpg; 4ty

— = ——ig+—PQi

dt Lg ¢ L 97 Ly (1L 58)
B R, ylapgi, _@poyly |
Ldt LT T T
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v, ]
I I
X=[Id]U= Valy =1
q L7 q
Pr
_R La 1
T PO | 0 1 0
A= B= C= ]
— 2w _R 0 1 _La ® 1 0
3 P Wy Lq Lq Lqp r

L’équation mécanique est donné par

dn
JE +EQ=C,—C,
3
C, = Ep[(Ld — Ly)laly] + @l

\ N=5

[1.13. Utilisation de la transformation de Laplace

On applique la transformation de Laplace sur ()I#961) on trouve

( R, Lg_ 1
j Siq=—L—dld+L—dPqu+L—dVd
R Lq (O 1
g = ——iq + —PQig — —PQ+—V
LSlq Lq ' Lq B Lq Lq 1

) R Ly . 1
ig [s +—] =—Pli, +—Vd

Lal Ly Lg
] PQigLy + Vy
MT T SR
Avec la méme méthode on trouiye
o —PQig — P:PQA+V,
= Lys + R

L’égquation de mouvement devient

(I1.59)

(11.60)

(1. 61)

(11.62)

(I1.63)

(11 64)

(11. 65)
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i0.s+EN=C,—C,

_Ce G (11.66)
j.s+E
Avec :
3
Ce = EP[(Ld - Lq)ldlq + (pflq] (11.67)

FT courant Id

j_. 1L
vd ~ | Lds+Rs | |
prLaf{xJ ]

2 y—ip —

Lgs+Rs

1
Vq > 1
k1 courant Ig J.s+H 9
Moteur

Figure 11.22 : Schéma Simulink du modele de la MSAP dans lereede Park
I1.14. Commande vectorielle de la Génératrice Synchme a aimants
permanents

La commande vectorielle est une méthode qui trisitéechnique de contrble des machines
alternatives [10]. Son principe consiste a élimileecouplage entre l'inducteur et l'induit en digant le
courant statorique en deux composantes (ids, igguadrature dans un référentiel lié au champsémir
de facon que l'une des composantes (igs) commandeuble et l'autre (ids) commande le flux, ce qui

permet d'obtenir un fonctionnement comparable ai @Bline machine a courant continu, a excitation

séparée [33].

Dans le cas de la GSAP , la commande vectorieltengted’'appliquer les tensions de réglage
nécessaires a ces bornes pour avoir le couple dEn§Bdd], nécessitant ainsi le contréle des coarant

[35].
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Cette commande est basée sur un pilotage vectbeitdique avec capteur de positi33], [34].
Le champ magnétique eKcitation dans une machine synchrone est produitig rotor. Ce cham
magnétique tourne avec une vitesse angulaire édaleitesse de rotation électrigpy. Un autre champ
magnétique touamt est appelé la réaction dinduit est produit par lesnroulements de stator. La vite:
de rotation est liée a la pulsation du champ taurpar la relatio :
0=2 (IL 68)

p

Ou p est le nombre de paires de pbéles de la mathimemmande vectorielle classique consis
aligner un des deux axes depere de Park, généralemeraxe direct d selon ce vectetournant
composé par le champedtitation 33], [34]. Dans le cas des machines a rotor lisse, la cardenka plus
fréqguemment utilisée consiste a simplifier le coletren imposant au courant direct une valeur nQl&
choix peut étre justifié dans le but d'éviter land@nétisation des aimantsrmanents due a la réacti
d'armature selon l'axe d [BDans ces conditions, la composante en quadrdtumurant est une ima
du couple. Le couple est contrdlé |la composante en quadraturaefgest donc proportionnel au cou

demandé.

La spédicité de cette commande fait que I'angle entrerdeteur force électromotrice et le

courant est nul. Alors, le facteur de puissance reste proche de un, comme le montre la fi

Figure II. 23: Principe d’orientation du flux

La commande vectorielle revient alors a controéer dleux composantes isd et isq du cot
statorique en imposant les tensions Vsd et Vsgcagaviennent. Par conséquent, il suffira d'imposs

tensions de référence Vsd_ref et Vsq_

A l'aide des égulateurs, l'obtention des tensions de référeecmet de maintenir les coural

direct et en quadrature au voisinage de leurs mabiréférence isd_ref et isq_
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11.14.1Conception de correcteur de courants par Pl agsique

D’apres le modele de la GSAP

—_—

. Isa
VsdzRSlsd+Ld d_jf + P-Qmechqu

. (11.69)
. dlsd 2
VquRSlsq+Lq ? + PQpecLlalsq + §(DfP(Pmec

On remarque que les courants isd et isq sont ésupks termes @meclLdisq et 2mecLqisd

correspondent aux termes de couplage entre leslaates.

L'effet du couplage du contrdle des courants isdcepeut étre observé en régime transitoire de la
régulation. Considérés souvent comme étant desirpations internes, les termes de couplage sont
généralement compensés par les régulateurs deant®uwmn régime permanent grace aux intégrateurs.
Toute fois leur réaction étant souvent lente, fless/isageable de compenser les termes de coupdaige
une méthode de découplage, qui consiste a ajoetetetimes identiques tout en opposant les sigtes a
sortie des correcteurs des courants de telle qudades boucles internes de régulation d'axe dseient

completement séparées,

Avec :

ed:PQmechisq,eqPQmechisd (I1.70)
I1.14.1.1.Synthese du régulateur de courant Isd

Pour la régulation du courant, on utilise un régaaPl, qui comporte une action proportionnelle
qui sert régler la rapidité de la régulation et angon intégrale qui sert éliminer I'erreur staggentre la
grandeur mesurée et la grandeur de référence. hendionnement du régulateur Pl est basé sur la

dynamique en boucle fermée par la technique d’iitipasde pole.

En prenant en compte les équations de la machseriaes au découplage par compensation, la
boucle de régulation d'axe d se présente alorslaciasme du schéma donné sur la (Figure 11.24). On

note que la structure de la boucle de courant dlaest quasiment identique a celle de I'axe qg.

Figure 11.24 : Schéma de la boucle de régulation du courant.
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La dynamique de la machine relative a la partietétpie est égale a:

1 b
A(s) = = 11.71
) Lgs+Rg a+b ( )
Ou
a=s et B=
Lq Lq
La constante de temps en boucle ouverte est :
Tisd_B,):% (1.72)
tiSd—Bo=3Tisd_BO=Z— (1L73)
Par compensation on trouve
K:
Lsd _ g (11.74)
KP_isd
La fonction de transfert du régulateur devient :t :
j Kp isq*b
sl _Pisd (11.75)
i"sa  Kp_isa*b+s
Avec une constante de :
T. 1
isd BF=% - 7 (I.76)
T KpygqrP
Et un temps de réponse :
3
tisd_pr=3Tisa gy = Ko b (IL.77)

On impose généralement un temps de réponse ereleacié plus rapide que celui du courant en

boucle ouverte, on trouve :
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Tisd o
tisd pr = ‘STB (11.78)
h:coefficient supérieur a 1
Ce qui permet de déterminer :
K, = 3 (I1.79)
Pisd LrisarB*b '
et
Kpisd = aKpisd (1180)
11.14.1.2.Synthese du régulateur de couraijg
De la méme maniere que le réglage précédant ometrou
tiSd_BF=TiSd_Bo/h (”81)
3
Kigg = ——— 11.82
15q trisq_BF*b ( )
Kpisd = aKpisd (“83)

11.15. Résultats de simulation de la commande vectetle

L’application du couple d’entrainement Cm respemtient & -10 et -20 N.m, a pour effet
'augmentation du courant iss en manifestant urpleélectromagnétigue Cem qui tend a s’opposer au
couple d’entrainement Cm, une fois que ces deuyplesusont égaux Cem=Cm, le régime établi sera

atteint comme le montre les figures (11.25)

D’apres les figures (ll. 26), le courant en quéuhe est a I'image du couple, et que le courant
direct est nul. Les courants obtenus sont au \ag&irde leurs références ce qui prouve l'efficasitda

commande vectorielle.

Les tensions et les courants du stator sontridastians les Figures (ll. 27). A partir du zoom sur
les deux tracés, on peut constater que les sigeanix sinusoidaux. L'amplitude des tensions lors de
I'application du couple nominal est de I'ordre d&Vv6 Sachant que le courant isd est égal a 0, et que
Isq=2*Cemref/(3*P®f), donc I'amplitude du courant isq donne I'ampl@ues courants statorique qui en

résulte.
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Couple (N.m)

10
Temps (s)

Figure 11.25: Allure du couple électromagnétique avec un régut PI.

10 15 5 10
Temps (s) Temps (s)

Figure 11.26 : Allure des courants isd et isq avec un régula@ur

0 [\ ﬂ ol AARRANAAARARARAAAARLLAAAAR A
I} R RO
5 IR & kst
£ TR & st
v Ulu HUJ lv v BRI

1.06 1.08 1.1 1.12 1 1.02 1.04 1.06 1.08
Temps (s) Temps (s)

Figure I1.27 : Allures : tensions et courants de la GSAP avec un régul&te
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[1.16.Conclusion

A travers ce chapitre, les modéles de deux pagdeentielles du systeme de conversion éolienne
ont été établis, la premiére partie représenterizirte et I'arbre de la génératrice. Quant a laxiene
partie, elle concerne la machine synchrone a asnpatmanents en fonctionnement génératrice. La
modélisation des deux parties a permis de consjatete modele de la turbine était tres influenaéla
variation du vent et que le modéle de la machimelspne a aimants permanents correspondait a un
systeme multi variable et fortement couplé, c'estirpcette raison que le recours a des stratégies de

contrdle devient nécessaire, ce qui sera I'objdtalgieme chapitre
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Chapitre 11l Commande par mode glissan

[1l.1Introduction

La commande par mode glissant, en raison de sastedse vis-a-vis des incertitudes et des
perturbations externes, peut étre appliquée aurregs non linéaires incertains et perturbés [17]18
s'agit de définir une surface dite de glissemenfattion des états du systeme de facon gu’elle soi
attractive. La commande globale synthétisée estposdge de deux termes : le premier permet aux
trajectoires d’évoluer vers la surface, le secoadnet le maintien et le glissement le long de eglle
[36] [37]

Les lois d'adaptation des paramétres ajustablegténsynthétisées a partir de I'étude de stabilité.
La commande globale ainsi construite permet d'&ssie bonnes performances de poursuite. Cependant,
la présence de la fonction signe, dans la commaademode glissant, provoque un phénomene de
broutement qui consiste en des variations brusguespides du signal de commande, ce qui peutezxcit
les dynamiques non modélisées en hautes fréqudncpsocessus et 'endommager. Plusieurs solutions
ont été présentées dans la littérature. [35] [38fdroduit une bande de transition autour de lase de

glissement permettant de transformer la fonctignesien saturation, et ainsi d’éliminer le broutetmen

De nombreux systemes réels et notamment les machileetrigues présentent en plus des
perturbations extérieures (variation de charge mdée), des non linéarités (exemple : frictions,

hystérésis) et des perturbations paramétriques.[38]

Dans le cas des lois de commande utilisant ledatsgus de type PID, les résultats obtenus sont
bons pour des systemes linéaires a parametresants)gnais pour des systémes non linéaires, ceddoi
commande classique peuvent étre insuffisantedlearree sont pas robustes surtout lorsque les recége
sur la vitesse et autres caractéristiqgues dynamiduesysteme sont strictes. On doit faire appesalais

de commande insensibles aux variations de parasneinz perturbations et aux non linéarités.

L'utilisation des algorithmes robustes vis-a-viso#s non linéarités et de ces perturbations est don
souhaitable aussi bien en régulation qu’en powrsdi trajectoire. Une solution réside dans les

commandes a structure variable a régime glissant.
[11.2 Définition des systémes a structure variable

Un systeme a structure variable est un systeme dmonstructure change pendant son
fonctionnement, a cause de la commutation (variadiscontinue) du systéme et de son contréleur (ou
observateur). Cela est principalement di aux pétgside stabilité que peut avoir le systeme global

indépendamment de celles de chacun des sous-sgspéisseuls.
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[ll. 3 Généralités sur la théorie du contréle par node de glissement

La théorie du mode glissant est le prolongemeritétiede des systémes a structure variable. Les
premiers travaux concernant ces systemes de conenmgmaité proposés et élaborés au début des années
50 par Emelyanov, puis par d’autres chercheurs eoriltkin & partir des résultats des études du

mathématicien Filipov.[39]

Par la suite, ces travaux ont été repris aillesot, pour compléter I'étude théorique, soit pour
étudier quelques applications. Aux Etats-Unis,ecéiiéorie fut introduite par Slotine et au Japon pa
Young, Harasma et Hashimoto. Il a fallu attendse danées 80, pour que les systémes de commande

soient parmi les techniques de contréle non liedas plus efficaces et les plus robustes.

Dans les systemes a structure variable utilisardtolamande par mode de glissement, on peut

trouver trois configurations de base pour la sysetdes différentes commandes :

- Structure par commutation au niveau de I'organe decommande: Cette structure de commande est
la plus classique et la plus usitée. Elle corredpam fonctionnement tout ou rien des interruptelas

puissance associés dans une grande majorité datiqhi aux variateurs de vitesse.

- Structure par commutation au niveau d'une contre-r@ction d'état : c'est la structure la moins
exigeante au niveau de la sollicitation de la conmuhea Elle s'appuie sur la commande par contreiodact
d'état classique ou le réglage de la dynamiqueydtéme est réalisé par les gains de réglage. La non
linéarité provient de la commutation entre les gaithonc on crée une commutation au niveau de la

dynamique du systeme.

- Structure par commutation au niveau de l'organe decommande avec ajout de la "commande

équivalente". Cette derniére structure est retenue pour la slaihs notre étude.

[1l.4 Présentation de la structure par commutationau niveau de l'organe de

commande, avec ajout de la commande équivalente

Cette structure présente I'avantage de pré posgiditat futur du systeme grace a la commande
équivalente qui n'est rien d'autre que la valewiréé du systeme en régime permanent. L'organe de
commande est beaucoup moins sollicité, mais oplastdépendant des variations paramétriques du fait

de I'expression de cette commande équivalente4D][

Le principe de cette commande est illustré stidare
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Ueq Perturbation
! ? +l7
U, —» \'—4;'@—’ 2 [ Sortie
» -1 .
F ¥
X
S;(X) Loi de commutation

Figure 1ll.1: Schéma de la structure avec ajout de la commandeadente
[11.5 Principe de la commande a régime glissant

L'idée de base est d'attirer les états du systeme ane région correctement sélectionnée, puis de
concevoir une loi de commande qui maintiendra tmgjde systéme dans cette région. La commande par

régime glissant est divisée en trois parties:[#]][4

* Le choix de la surface.
» L'établissement des conditions de la convergence.

 La détermination de la loi de commande.

[11.6 Les systemes a structure variable dans le madglissant

Les systemes a structure variable sont caractg@eée choix d'une fonction et d’'une logique de

commutation.
Soit le systeme décrit par I'équation différengedlivante :

X=fXt)+gX tulX,t) (n.1)
Ou X : est le vecteuriétat, f et g : sont des fonctions non linéaires, est fentrée de commande.

[11.7 Conception des régulateurs a structure variales

[11.7.1 Choix des surfaces de glissement :

En générale, pour un systéme défini par I'équatiétat précédente Il faut choisir “ m ” surfaces
de glissement pour un vecteur [U] de dimension ".rhe chercheur J.J. Slotine a proposé une forme
d'équation générale pour déterminer la surfacelideegnent qui assure la convergence d’une variable

d’état x vers sa valeur de consigne[42]
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d d? d3 am
S = e(x)+/115 +e(x)+ 4, ﬁe(x) + A3 ﬁe(x) + -+ lmme(x) (n.2)

Avec

X: variable a réguler.

e(x) : I'écart de la variable a réguler = x ref — x
A (i=1... m) : Constantes positives.

L'objectif de cette commande est de garder la serfui tend a zéro. Cette derniére est une
équation différentielle linéaire dont I'unique g@n est S(X)= 0, pour un choix convenable du pataen
L. Ceci revient a un probléme de poursuite de traije; ce qui est équivalent a une linéarisatioacex

de I'écart, tout en respectant la condition de eggence
[11.7.2 Condition d’existence et de convergence :

Les conditions de convergence permettent aux Vasab contréler du systeme de converger vers
la surface de glissement en régime permanentadiitsdonc de formuler une fonction scalaire positiv
V(x) appelée fonction de Lyapunov pour les varialdiétat du systeme et de choisir ainsi une loi de

commande u qui fera décroitre cette fonction.

(V(x) <0) (111.3)
En définissant la fonction de Lyapunov:

V(x) =35%(x) (Il .4)
Sa dérivée sera :

V(x) = S(x).S(x) (Il .5)
Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, ilisdffassurer la condition suivante :

V(x) =Sx).S(x) <0 (11 .6)

Cette condition est nécessaire poturte part estimer les performances de la commandéaegtre

part assurer la robustesse et garantir la stadilitgysteme non linéaire global [35], [42].
[11.7.3 Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement choisie, il réstiéterminer la commande nécessaire pour attirer
la variable & contréler vers la surface et ensugte son point ‘¢quilibre (origine du plan de phase) tout

en assurant la conditiorfekistence du mode de glissement [35], [42].
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Une des hypothéses essentielles dans la concejg®systemes a structures variables est que la
commande doit commuter entre les extremums de ¢eeloommande Umax et Umin .
u(xt) = { _u+i(x, t)'siS(x) <0

u=;(x,t)siS(x) < 0
Le réle de ces lois de commande et de faire er spré chaque vecteurdat x, se trouvant en

(7)

dehors de la surface de glissement régie par ldittmm S(x)=0, est attiré vers la méme surfaceuen
temps fini. Une fois la surface atteinte, le modeglissement a lieu, et les dynamiques désirées du
systéme sont effectives. De ce fait, le systeméedewnsensible aux incertitudes paramétriquesugt a

perturbations externes.

Il existe plusieurs types de systémes de commamndtsictures variables dont la plus fréquemment

utilisée et qui a faitlobjet de notre travail est appelée commande éarital
La structure du contréleur a structure variablesdancas est donnée par I'équation :
U=Uyq+U, (1. 8)

Elle est constituée de deux parties, une premigmearnant la linéarisation exacte et une deuxiéme
stabilisante, représentant la dynamique du systkmant le mode de convergence. Cette derniereesst t
importante dans la technique de commande non tméaar elle est utilisée pour éliminer les effets

d“imprécision du modéle et les perturbations extéegu
Ou:

Ueq: correspond a la commande de linéarisation prapgs# Fillipov et Utkin (commande

eq-
équivalente), permettant d’avoir la trajectoire lgeart sur la surface de glissement de la variable

contrdler et obtenue en imposant S(x)=0.

U,: Commande ‘thtteignabilité.
[11.8 Application de la commande par mode de glisseent a la MPPT

[11.8.1. Conception du correcteur de vitesse par mae glissant

Pour contrbler la vitesse, la surface de glissenesntinférieure ou égale a 0, la surface de

glissement &2)est donnée comme suite:
S(Q)ZQref— Qmec (IH 9)
En dérivant I'équation de la surface, on obtient:

S(Q) =gzref— Qmec (111.10)

En remplacant I'équation (111.9) dans I'express{tih10) trouve:
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Cq—Cem
S(Q) = Q=5 + 7 Qe (L. 11)
S(Q) = S(Q) =0
Qref-@ + ?Qmec =0 (1. 12)
On obtient

U,,_C, —JQ
{ T Smimref (1. 13)

Un= Umax sgn (S(Q))

La commande proposée dgtaillée dans la Figure (l1)) :

Turbine Multiplica teur L'arbre
B /\ Z|R.Q furbing Qr.r:.'.; »/L Q.
v g
C‘__,
v )

V C P S5 3 1 C:z‘ h\:\ C! 1 Q.J_.
— —_ » = —» ~ >
72 *>“ng G/ Js+f
Q. ., N Yo W R
v Lp max -V n‘"’{—‘{VA LY K eg
. Qi » G/ v al SMC

Figure 111.2: Schéma bloc représentarapplication de lgommande SMC a la commande de vitesse de la tu

[11.9 Simulation et résultats

. Les Figures (lll.3 montrent que I'application de le SMC et plu &adt coincident ave
leur référence et I'erreur est pratiquement égaiéra

. Les Figures (Ill.3 montrent I'évolution de la vitesse spécifique awrsodu temps, o
constate que cette vitesse oscille [égérement adla vitesse spécifigue nominainom=8.1) avec la
variation du vent et garde cette valeur dans ledatigmenter la production. (te variation se voit
considérablement atténuée avec I'application £

. La performance dynamique obtenue SMC est meilleure,gue met en évidenc
I'efficacité du réglage par les commandes avang@gsapport au réglage par Pl classique, cec

confirmé par les allures des vitesses et de 'erreur Figlires).
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Vitesse de rotation (rad/sec)

Vitesse spécifique
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Figure 111.3 : Allure du coefficient de puissance avec un régula&MC
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Figure 111.4 : Allure de la vitesse spécifique avec un régulagMc.
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Figure II1.5 : Allure de la vitesse de rotation avec le régula&iC
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[11.10.Simulation de la cascade (Turbine, Génératge synchrone a aimants

permanents)

L’application des différentes méthodes de commapulg la turbine et la génératrice, a permis
d’obtenir des performances dynamiques assez sa#isfa. On retient en particulier I'application du
mode synergétique qui s'est démarquée par une hunéeision et un meilleur temps de réponse. Ceci

nous a conduits a I'appliquer au systeme (turlgegratrice synchrone a aimants permanents).
Les points suivants ont été remarqués :

. Le coefficient de puissance ainsi que la vitesgifigue sont maintenus a leur valeur
optimale.

. Un bon suivi de consigne traduit par une supenposintre les courbes de la vitesse
réelle de la GSAP et de sa référence (figure J)Il.6t une dynamique qui réagit rapidement et sans
dépassement.

. les courantg, eti;; de la figure (Ill.7) confirment le fonctionnementé I'algorithme de

la commande appliquée. L’allure du couranti;gsle méme forme que celle du couple Cem.

Vitesse de rotation (rad/sec)

0 5 10 15 20
temps (s)

Figure.lll.6 vitesse de rotation en cascade (turbine-GSAP)
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Figure 11l.7 courant isd et isq en cascade(turbine-GSAP)
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Figure 111.9 vitesse spécifique
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[11.5 Conclusion

A travers ce chapitre nous avons présenté leipare commande appliquées a savoir la MPPT
pour la turbine et la commande par mode glissagd.rEsultats de simulation obtenus par I'applicatie

la commande par mode glissant ont montré I'amélmmaapportée.

Et en fin nous avons présenté la simulation deazies(turbine-GSAP)
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Conclusion Général

Les problématiques abordées dans ce mémoire notispermis d’étudier les modes de
fonctionnement des machines synchrone a aimantmgoents utilisées dans les systemes éoliens,
guelgues méthodes de commande optimale & savdieclanique MPPT, ainsi que la commande

vectorielle ont été appliquées a notre systeme.

La premiéere partie de ce travail a été consacréesarappels sur les systémes éoliens et les
concepts physiques régissant leur fonctionnemesd.r@pels ont été suivis par un, d’état de l'artla

conversion électromécanique a travers les différigmtes de génératrices d’éoliennes.

Dans le but de concevoir le principe de régulatie la vitesse mécanique, une étude
aérodynamique de la pale a été faite. Un état ale 8 été présenté des différentes configurations
électriques utilisées dans le domaine de I'éneggleenne. Parmi les topologies citées, notre clkuast

porté sur I'aérogénérateur synchrone a aimantsaenis a vitesses variables avec commande vectoriel

Aprées avoir déduit les principales caractéristigaésodynamiques de la turbine, les différentes

zones de fonctionnement et les stratégies de denttifisées ont été présentées.

La zone particuliére, ou la maximisation de I'énergxtraite du vent est effectuée a été détaillée.
Les algorithmes de maximisation de puissance antvélidés par des résultats de simulation qui ont

montré leurs inconvénients et leurs avantages.

L’étude a permis de réaliser une modélisation dysteme de conversion d’énergie éolienne. Cette
modeélisation est basée principalement sur 'appraph a été faite de la partie mécanique qui faiteh
aux calculs aérodynamiques pour déterminer letiontaliant la vitesse du vent, le couple et l@sse de

I'hélice. Tout cela a été congu autour d’'une GSAP.

La modélisation du systeme de conversion éolienaigetdeux parties essentielles ; la partie
mécanique qui contient la turbine et I'arbre degémératrice, la deuxieme partie, inclue la machine
synchrone & aimants permanents. Le modele de laPG®&asé sur des équations différentielles

périodiques, est simplifié par la transformatiorPdeRK.

L'objectif principal de notre travail consiste d'wdté a I'extraction du maximum de puissance
appelée "MPPT" avec régulateur Pl pour la turbated’'un autre coté la commande vectorielle de la
machine synchrone a aimants permanents. Pour agaréliette extraction et afin d’avoir un meilleur
rendement, une nouvelles stratégie de commandeévdrMode Glissant,) a été appliquée et des essais
de simulation sont effectués et commentés. Ledtagsude simulations ont donné des performances
dynamiques trés satisfaisantes avec un bon suifiro@ par la superposition des courbes de la sétes
réelle de la GSAP et de sa référence. Les medeperformances ont été obtenues avec le mode

Glissant.
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Parametres de@GSAP

Element SINIFICATION VALEUR

RS régmtastatorique 0.18

Ld=Lgq Inductance statorique 2mH

f Flux des airteepermanents 0.123wb
Pgsap 10kw

J Morhelinertie kgn?

P Lenmbre de pair de pole 4

Parametres de la turbine

Elements SINIGNIFICAION VALEUR

R Raydes pales 3mm

P Masslumique 1.22

Jtur Mem d’inertie 0.48kgm?

Cpopt=0.48 effiwient de la 48kg.m?

Puissance optimal
Lopt ration optimal 8.1
Ptur 10kw
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( Pl par mode glissant)

Résumeé

Ce travail traite la commande non linéaire d’'unelié&one connectée a une GSAP.
L'énergie éolienne est devenue une des énergiegluescompétitives, du fait de son impact
positif sur I'environnement, son développement @uique, et I'abondance des nouvelles
méthodologies de contrble des turbines a vitessasables. L’objectifdes systemes de
conversion d’énergie éolienne est d’augmenteridatité, améliorer la qualité de I'énergie
électrique produite, et extraire I'énergie optimadeur différentes vitesses de vent. On applique
des techniques de commande usuelles, telles qU@RT muni d’'un régulateur Pl a la turbine
et la commande vectorielle a la génératrice synobr@a aimant permanant. On introduit de
nouveaux régulateurs (Pi par mode glissant). Lesultats de simulation confirment I'efficacité
de la stratégie appliquée dans le traitement detesyes non linéaires avec des caractéristiques
attrayantes. On note des améliorations apportéesc diutilisation du régulateur par mode

glissant.
Mots clef

Turbine, génératrice synchrone a aimant permandi®PT, commande vectorielle,

commande par mode glissant, régulateur SMC.





