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Nomenclature

Nomenclature

NOTATIONS

I. La turbine

v : Vitesse du vent (m/s).

v, : Composante moyenne du vent.

wy: Pulsation de I’harmonique.

a; : Amplitude de I’harmonique de I’ordre K.

i: Rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.
p,, . Puissance du vent (W).

m: Masse d’air traversant la surface en une seconde.
p : Masse volumique de I’air (1.225 kg/m®).

R : Rayon de la pale (m).

p: . Puissance de la turbine éolienne (W).

A : Vitesse spécifique.

Q; : Vitesse de rotation la turbine (rad/s).

C, : Coefficient de puissance.

C

».max - COefficient de puissance maximal.

Aope - Vitesse spécifique optimale.
B : Angle d’orientation des pales (°).
C; : Couple de la turbine éolienne (N.m).

J¢ © Inertie de la turbine.




Nomenclature

Il. La GSAP

[Va Vb V]t : Vecteur tension des phases statoriques.

[ia ip i.]*: Vecteur courant des phases statoriques.

[Pa ¥  @c]: Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.
[R,] : Matrices des résistances statoriques.

My, : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

[Lso] : Inductance propre d’une phase statorique.

[Lss] : Matrice des inductances statoriques.

[Ls1(6)] : Inductance propre d’une phase statorique variable selon la position angulaire du rotor

par rapport au stator.

6 : Position angulaire du rotor par rapport au stator (°).

@y - Flux des aimants permanents (Wb).

J4 © Inertie de la génératrice (kg.m?).

] : Inertie totale (kg.m?).

1, - Vitesse mécanique de la génératrice (rad/s).

fq- Coefficient de frottement visqueux de la génératrice.

C.m - Couple électromagnétique développé par la génératrice (N.m).
Vsa» Veq - Tensions statoriques dans le repere de Park (d,q) (V).
[Vago] - Matrice des tensions statoriques dans les axes (d, g, 0).
p(0) : Matrice de transformation de Park.

[p(6)]~1 : Matrice de transformation de Park inverse.

isa,isq - Courants statoriques dans le repére de Park (d, q) (A).

@sa» Psq - Flux statoriques dans le repere de Park (d, q) (wb).




Nomenclature

P; : Nombre de paires de poles de la GSAP.

Lg, Lg - Inductances direct et quadratique (H).

I1l. La MAS

Vea, Vb » Ve & Tensions des phases statoriques.

Via Vip » Vie & Tensions des phases rotoriques.

R.: Résistance rotorique (Ohm).

R: Résistance statorique (Ohm).

isa, isp » isc: Courants de phases statoriques (A).

i, i1 ,ipc: Courants de phases rotorique(A).

Psa» Psp, Psc- Flux totaux traversant les bobinages statoriques en weber (w).
Orar Orp» Orc. FlUX totaux traversant les bobinages rotoriques.
[Vsabcl: Matrice des tensions statoriques (V).

[Veabel: Matrice des tensions rotorique (V).

[Isapc]: Matrice des courants rotorique (A).

[I-abc]: Matrice des courants rotoriques (A).

[@sabc] : Matrice des flux statorique.

[©rabc]: Matrice des flux rotoriques.

[Rg]: Matrice des résistances statorique.

[R.]: Matrice des résistances rotorique. ;

[Ls]: Matrice d’inductances statorique.

[L;]: Matrice d’inductances rotorique.

[Mg,]: Matrice des inductances mutuelle stator-rotor.

[Mg,]: représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques et

rotorique.

VI



Nomenclature

w: Vitesse mécanique[rad/s].

ws , wy: Vitesse statorique et rotorique[rd/s].

Vsa, Vsq - Tension statorique direct et quadratique.
Isa, Isq: Courant statorique direct et quadratique.
@sd» Psq - Flux rotorique direct et quadratique.

Irq , Irq : Courant statorique direct et quadratique.
@rd » Prq - Flux rotorique direct et quadratique.

Ls , Ly : Inductance cyclique statorique et rotorique.

I , I : Respectivement Inductances de fuite statorique et rotorique.

M : Inductance cyclique mutuelle (H).

M;,: Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase correspondante

du rotor.
Pmq » Pma ‘flux magnétisant selon I’axe d et q.

w,, w,: Vitesse statorique et rotorique[rd/s].

T,: Constante de temps rotorigue (5).
Ts : Constante de temps statorique (S).
0. Le coefficient de la fuite totale.

IV. Convertisseurs

V.1 Redresseur

V1, V5, V5 . Tension de référence (V).
ireq - Courant redressé (A).

[q, ip, ic - Courants a I’entrée de redresseur (A).

S1,S,, S5« Fonctions logiques correspondant a 1’état de I’ interrupteur.

i.q . Courant de la capacité (A).

VI



Nomenclature

iona - Courant de I’onduleur (A).

C : Capaciteé (F).

V.2 Onduleur

Vano» Vono» Veno - Tensions a la sortie de 1’onduleur (V).

Vs Vono Ve - Tensions de phase de la charge (V).

Sa» Spy Sc - Fonctions logiques correspondant a 1’état de 1’interrupteur.

E,, Frer,m . Fréquences de la porteuse et de la référence et indice de modulation.

Vo, Veep,v o Amplitude de tension de la porteuse, amplitude de tension de référence, et

coefficient de réglage de tension respectivement.
V. Pompe

Pmec - PUissance mécanique (W).

K, : Coefficient de proportionnalité.

C, : Couple résistant (N.m).

P, : Puissance hydraulique (W).

p: Masse volumique d’eau (1000kg/m®).

H : Hauteur manométrique (m)

Q : Débit volumique (m®/s)

g : Accélération de la pesanteur (9.81m/s?)

Q : Vitesse du moteur qui entraine la pompe (rad/s)
V1. Régulateurs

K, : Gain proportionnel.

K; : Gain intégral.

Abréviations

MLI : Modulation de la largeur d’impulsion.

VIl



Nomenclature

MPPT: Maximum Power Point Tracking.

Pl : Proportionnel intégrale.

MSAP : Machine synchrone a aimants permanents.
GSAP : Génératrice synchrone a aimants permanents.

GAS : Genératrice asynchrone.

GADA : Génératrice asynchrone a double alimentation.

AC : Courant alternatif.
DC : Courant continu (Direct curent).
IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.

GTO:Gate turn-off thyristor.
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Introduction générale

La consommation d’énergie mondiale et dans notre pays ne cesse d’augmenter, est
devenue un élément fondamental trés importantes dans notre vie a cause de nos différentes
exigences en plusieurs termes domestiques est industriels.

La grande partie de I’énergie consommée, d’origines principalement fossiles tels que le
pétrole, le charbon et le gaz naturel sont les plus répondus pour la production d'électricite,
permet d'avoir des colts de production faibles mais conduit @ un dégagement massif de gaz
polluants. Ainsi, la production électrique a partir de ces combustibles est a lI'origine de 40 %
des emissions mondiales de CO2 [1], qui ne peuvent étre exploitées que pour quelques
décennies, de plus les combustibles fossiles ont un impact négatif sur I’environnement, comme
I’effet de serre.

Alors c’est obligé de chercher d’autres solution pour produire 1’électricité avec des
sources renouvelables non polluantes est plus économiques. Est sortante dans une moindre
dépendance des ressources, a condition d’accepter leurs fluctuations naturelles.

Dans ce cadre, I’exploitation de 1’énergie éolienne pour la génération de 1’énergie
¢lectrique connait un grand essor, est 1’'une des croissances les plus rapides de sources d’énergie
dans le monde, Aujourd’hui la production d'énergie éolienne a été de plus en plus acceptée par
les investisseurs et plus de parcs éoliens sont en cours de construction, car ce secteur est devenu
rentable. Le codt de I'énergie du vent a diminué au point ou il y a des endroits que le prix de
I'énergie éolienne est compétitif par rapport aux sources classiques d'énergie, méme sans
incitation [2]. Jour apres jour cette filiere d’énergie connait un développement sur les plans
techniques et économique. Et elle joue le réle de complément aux productions d’énergie
classique.

La présente étude porte sur 1’application de 1’éolien pour la production de I’énergie
mécanique utilisée pour le pompage de 1’eau. Cette technique est bien adaptée pour satisfaire
les besoins en eau (agriculture, consommation domestique...) de sites isolés, notamment de
quelques sites ventés situés dans les hauts plateaux du volume de pompage.

Dans le premier chapitre, on présent un rappel sur les notions essentielles de I’énergie
éolienne, en faisant une description générale sur ces différents types, ses avantage et
inconvénients, des détails sur la constitution d’une éolienne et les différents composants d’un
systeme éolienne.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modalisation des différents éléments de la
chaine de conversion d’énergie éolienne, composée d’une partie mécanique et une partie
électrique.

Le troisieme chapitre présentera le but et la définition de la commande vectorielle
appliqué a deux machines synchrones a aimant est la machine asynchrone a cage d'écureuil
I’'une en fonctionnement génératrice (GSAP) et 1’autre en fonctionnement moteur (MAS), on




appliquera aussi la techniqgue MPPT a la turbine afin de produire un maximum de puissance.
Les résultats de simulation de toute la chaine étudiée seront présentés a la fin de ce chapitre.

Notre travail sera achevé par une conclusion générale et quelques perspectives pour
d’éventuelles contributions futures.
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Chapitre | : Généralités sur I’énergie éolienne
.1  Introduction

Une éolienne est une installation qui convertit la puissance du vent en énergie électrique,
est I’'une des premiéres sources exploitées par 1’homme aprés 1’énergie du bois. Selon
1I’observatoire des énergies renouvelables, 1’éolien est actuellement la filiére énergétique des
plus compétitives est dynamique dans le monde.

Dans ce chapitre on va rappeler quelques notions essentielles sur I’énergie éolienne, en
faisant une représentation générale sur différents types d’éolienne, ses avantages et
inconvénients. Des détails sur la constitution d’une éolienne et les différents composants de la
chaine de production de cette énergie seront aussi présentes.

1.2 Définition de I’énergie éolienne

Energie produite a partir de la force du vent sur les pales d'une éolienne. Lorsque le vent
se met a souffler, les forces qui s'appliquent sur les pales des hélices induisent la mise en rotation
du rotor. L’énergie électrique ainsi produite peut étre utilisé pour alimente une pompe (figure

I-1) [3].

ey I wnlifoit Générateur
- | cateur
Energie
cinétique
a
—— ) -
g 3 o
l.in'el:gle Energie Energie Energie L Energie
cimetique meécanique 5 3 5 - =1 & :
a mécanique électrique = mécanique
Trausformation Transformation
Conversion Conversion

Figure I-1:Conversion de 1’énergie cinétique du vent
1.3 Structure d’un systéme de conversion d’énergie éolienne

L’ensemble des composantes d’un systeme de conversion d’énergie €olienne ordinaire
est : une turbine, une génératrice triphasée, une charge, un dispositif d’interconnexion et un
systeme de controle [4].
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Turbine éolienne : elle dispose de pales et d’autres composantes, elle représente
I’organe qui capte le vent

Générateur électrique : il convertit 1’énergie cinétique de vent en énergie électrique

Un systeme de commande et de régulation pour assurer la conversion optimale en
énergie stationnaire et dynamique

Multiplicateur de vitesse : I’arbre principal tourne a faible vitesse et transmet une trés
grande force de rotation au multiplicateur. Par la suite, celui-ci transforme cette force :
au lieu d'une rotation a faible vitesse avec une grande force, on obtient une rotation avec
une vitesse importante et une petite force.

La charge : elle regoit I’énergie produit par 1’éolienne

Les composantes d’une éolienne

Le rotor : partie rotative de I’éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts
et réguliers. 1l est composé de pales (en général 3) en matériau composite qui sont mises
en mouvement par 1’énergie cinétique du vent. Reliées par un moyeu, ces dernieres
peuvent en moyenne mesurer chacune 25 a 60 m de long et tourner a une Vitesse de 5
a 25 tours par minute.

La nacelle : structure soutenue par le méat abritant les différents éléments mécaniques.
On distingue les éoliennes a entrainement direct de celles équipées de train
d’engrenages (multiplicateur/réducteur) selon le type d’alternateur utilisé. Les
alternateurs classiques requierent une adaptation de la vitesse de rotation par rapport au
mouvement initial du rotor.

La tour : composée du mat, du systeme de commande électrique et du transformateur.
Geénéralement de forme conique, le mat supporte la nacelle. Il mesure entre 50 et 130 m
de haut et a un diametre a son pied compris entre 4 et 7 m. Une ouverture en bas du mét
permet d’accéder aux différents équipements de 1’¢olienne parmi lesquels le
transformateur qui permet d’augmenter la tension de I’électricité produite afin de
I’injecter sur le réseau.

La base : souvent circulaire et en béton armé dans le cas des éoliennes terrestres, qui
permet de maintenir la structure globale.

Un mat : Il permet de placer le rotor a une hauteur suffisante pour permettre son
mouvement (nécessaire pour les éoliennes a axe horizontal), ou a une hauteur ou le vent
souffle de facon plus forte et plus réguliere qu'au niveau du sol. Le mat abrite
généralement une partie des composants électriques et électroniques (modulateur,
commande, multiplicateur, générateur, etc.). Les mats sont généralement en acier, mais
des mats de béton sont de plus en plus utilisés par certains producteurs.

Les pales : elles captent le vent et transforment sa puissance en énergie mécanique au
moyeu du rotor.

La girouette : indique la direction du vent et permet a la nacelle de rester orientée face
au vent.

Le moyeu : est le point de raccordement entre les pales et I'arbre lent de la machine [5].



https://www.connaissancedesenergies.org/node/62
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rotor_(%C3%A9lectrotechnique)
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COMPOSITION D'UNE EOLIENNE

Moyeu
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Générateur
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—. Transformateur
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Figure I-2:Eléments constitutifs d’une éolienne

1.5 Types d’éoliennes

Il existe deux types d’€oliennes choisis principalement en fonction de leur lieu

géographique [6] :

1.5.1 Les éoliennes a axe horizontal

Elles sont souvent appelées "éolienne a hélices" et sont basées sur le principe des
moulins a vent. Elles s’orientent suivant la direction du vent et sont souvent constituées de trois
pales. Ce sont celles les plus courantes. Elles sont implantées dans les zones rurales ou en mer
car elles nécessitent de la place.
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Figure 1-3:Eoliennes a axe horizontal [6]

1.5.1.1 Avantages

1.5.1.2

1.5.2

Son rendement est élevé

Elle est équipée d'un systeme qui permet de les orienter en fonction du vent

Les frais de fonctionnement sont faibles

Elle est moins exposée aux contraintes mecaniques que celle de I'éolienne a axe vertical
Son co(t est moins important que I'éolienne a axe vertical

Elle est mieux adaptée au secteur rural

Elle est plus solide

Inconvénients

Elle est moins simple que I'éolienne a axe verticale

Les pales des rotors doivent étre non flexibles

Elle fait beaucoup de bruit

Il'y a moins de sécurité pour les oiseaux car elle tourne a haute vitesse.

Les éoliennes a axe vertical

L'axe du rotor est perpendiculaire au sol. Elles n'ont besoin d'aucun systeme pour les

orienter dans la direction du vent, cependant leur efficacité reste médiocre par rapport aux
éoliennes a axe horizontal puisqu'elles captent deux fois moins d'énergies dans le vent [6].
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Figure 1-4:Eolienne a axe vertical [6]

1.5.2.1 Avantages

e Sa conception est plus simple que I'éolienne a axe horizontal

e Elle est plus facile d'acces

e Elle ne nécessite pas de systéme d'orientation par rapport a la direction du vent, ce qui
constitue un avantage de construction non négligeable

e Lorsdu fonctionnement, elle n'est pas soumise aux contraintes importantes sur les pales,
les roulements et les axes dues aux changements d’orientations.

1.5.2.2 Inconvénients

e Son rendement est médiocre, ce qui n'a pas facilité son développement

e Le rotor se situe en général trés prés du sol, les vents sont donc trés faibles dans la partie
inférieure du rotor

e Elle ne démarre pas automatiquement, il faut utiliser la génératrice comme moteur pour
permettre le démarrage de I'éolienne

e Un démontage complet de I'éolienne est nécessaire pour procéder au remplacement du
palier principal du rotor

e Il n'y aaucun systeme d'orientation au vent.
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1.6 Classification des éoliennes

Quelles soient a axe vertical ou horizontal, les éoliennes sont classifiées en trois
catégories selon leur puissance nominale :

e Les éoliennes de petite puissance : moins de 40KW.
e Les éoliennes de moyenne puissance : de 40KW a quelques centaines de KW.
e Les éoliennes de grande puissance : 1MW et plus.

1.7 Mode de fonctionnement

D’une maniére générale, il existe deux modes de fonctionnement des éoliennes, celles
dont la vitesse est constante et celles dont la vitesse est variable.

1.7.1 Eolienne a vitesse constante

Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de
rotation est régulée par orientation des pales (pitch control). Généralement, ces éoliennes
reposent sur 1’utilisation d’une machine asynchrone a cage d’écureuil directement reliée a un
réseau d’énergie puissant qui impose sa fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques. Pour
assurer un fonctionnement en générateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation de la MAS
soit au-dela du synchronisme (glissement négatif). Le systéme d’orientation des pales (Pitch
control) maintient alors la vitesse de rotation de la machine constante, entrainée au travers d’un
multiplicateur, avec un glissement inférieur ou égal a 1% [7].

1.7.2 Eolienne a vitesse variable

Pour optimiser la puissance débitée en fonction du vent, il est souhaitable de pouvoir
régler la vitesse de rotation de I'éolienne. L'idée est de réaliser un générateur a fréquence fixe
et vitesse variable. Le générateur a vitesse variable permet de fonctionner pour une large gamme
de vents donc de récupérer un maximum de puissance tout en réduisant les nuisances sonores
lors d'un fonctionnement a faible vitesse de vent. En vitesse variable, on régule le systeme de
facon a ce que pour chaque vitesse de vent, I'éolienne fonctionne a puissance maximale. C'est
ce qu'on appelle le Maximum Power Point Tracking. La puissance maximale est atteinte pour
une vitesse de rotation de la turbine donnée par la caractéristique de I'éolienne.

Dans ces systemes, la vitesse mécanique de la turbine et la fréquence de la charge sont
découplées. Pour obtenir ce découplage, on utilise une interface d’électronique de puissance.

De cette maniere la turbine tourne a vitesse variable, ajustée de maniére optimale a tout
instant a la vitesse du vent. Ils ont une majeure efficacité car ils parviennent a maximiser la
capture d’énergie du vent disponible [6].
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Figure I-5:Variation de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent [5].

Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

L’énergie éolienne est une source d’énergie inépuisable, ca source est disponibles a

volonté, grace a cette énergie peu polluante, on peut envisager un systeme de production
énergétique prolifique plus respectueux de la nature. Si I’énergie renouvelable posséde de
nombreux avantages, on recense également quelques inconvénients a leur exploitation [5].

1.8.1

Avantages de ’éolien

L’énergie ¢olienne 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, I’énergie éolienne participe a long terme au
maintien de la biodiversité des milieux naturels.

L’énergie €éolienne produit de 1’électricité éolienne : sans dégrader la qualité de Dair,
sans polluer les eaux (pas de rejet dans le milieu aquatique, pas de pollution thermique),
sans polluer les sols (ni suies, ni cendres).

Lorsque de grands parcs d’€oliennes 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’¢levage et d’autres utilisations.

Les propriétaires fonciers qui accueillent des éoliennes recoivent souvent un paiement
pour I’utilisation de leur terrain, ce qui augmente leur revenu ainsi que la valeur du
terrain.

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

L’¢énergie éolienne est I'une des sources de production d’é€lectricité permettant de
parvenir a moindre colt a la réalisation des objectifs que s’était fixée 1’Union
Européenne pour 2020 : 20% d’énergies renouvelables (€olienne et autres) dans la
consommation globale d’énergie.
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e [ ’¢lectricité éolienne garantit une sécurité d’approvisionnement face a la variabilité des
prix du baril de pétrole.

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

e Leséoliennes permettent gréace 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 €olien.

e Le prix de revient d’une €olienne a fortement diminué depuis 2011 suite aux économies
d’échelle qui ont été réalisées sur leur fabrication.

e Un parc éolien prend peu de temps a construire, et son démantelement garantit la remise
en état du site original.

1.8.2 Inconvénients de I’éolien

e L’¢lectricité €olienne est une énergie intermittente, I’énergie éolienne ne suffit pas en
elle-méme a définir une politique énergétique et environnementale, la solution serait de
coupler I’¢électricité éolienne a des panneaux solaires photovoltaiques.

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

e L’¢énergie éolienne est dépendante de la topographie, de la météo et de I’environnement.

1.9 Zone de fonctionnement d’une éolienne

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale (Pn) a
partir d’une vitesse de vent nominale (Vn). Pour des vitesses de vents supérieures a (Vn), la
turbine éolienne doit modifier ses parametres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges
mécaniques (turbines, mat et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne
dépasse pas la puissance nominale pour laquelle I’éolienne a été congue. Il y a d’autres
grandeurs dimensionnantes : (V) la vitesse du vent a partir de laquelle 1’éolienne commence a
fournir de I’énergie et (V/j;)la vitesse maximale de vent au-dela de laquelle 1’éolienne doit étre
stoppée pour des raisons de sdreté de fonctionnement.

Donne la courbe de puissance d’une éolienne en fonction de la vitesse du vent. Apres
une partie (I) ou aucune puissance n’est délivrée pour des vitesses du vent inférieur a la vitesse
du démarrage (V) une section de fonctionnement normal existe. Si on extrait alors la puissance
maximale de turbine (MPPT : Maximum Power Point Traking) celle-ci évolue alors selon le
cube de la vitesse du vent (I). Quand la puissance nominale (Pn) est atteinte, elle doit étre
limitée (I11). Au-dela d’une certaine limite de vitesse du vent la turbine doit étre arrétée (1V)

[9].
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Figure I-6:Diagramme de la puissance utile sur I'arbre en fonction de la vitesse du vent [10]

Ainsi la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre zones :

La zone |, oU psyrpine= 0 (la turbine ne fournit pas de puissance) ;

La zone 1, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent
Vent ;

La zone 1ll, ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un
dispositif de régulation et ou la puissance pspine fournie reste sensiblement égale a
Pn;

La zone 1V, dans laquelle le systéme de sOreté du fonctionnement arréte la rotation et le
transfert de I'énergie.

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

Systéme « pitch » ou « a pas ou calage variable » : qui permet d’ajuster la portance
des pales a la vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement
constante dans la zone 111 de vitesses ;

Systéme « stall » ou a « décrochage aérodynamique » : le plus robuste car c’est la
forme des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d’une certaine vitesse de
vent, mais la courbe de puissance maximale n’est pas plate et chute plus vite. Il s’agit
donc d’une solution passive et robuste (pas besoin de systeme d’orientation des pales).
Chez certains fabricants de grandes machines, un systéme hybride se développe, le «
stall actif », dans lequel le décrochage aérodynamique est obtenu progressivement grace
a une orientation minime des pales nécessitant des moyens de réglage plus économiques
et plus robustes que dans le systeme pitch. [10]

D’autres systémes de régulation, dans les petites €¢oliennes notamment, sont exploités :

Basculement (relevement) de 1’axe, normalement horizontal.

Pas variable par la pression du vent (modéle Air Wind : les pales en fibre, se déforment
et provoquent un décrochage) ;

Déviation par rapport a I’axe du vent. La dérive se trouve 1égérement décalée par rapport
a I’axe de rotation vertical (qui permet normalement a la turbine d’étre face au vent) et

10
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crée une force de déviation qui régule la puissance aérodynamique (la turbine regoit un
vent de travers).

1.10 Les machines génératrices a CA

Transforment 1’énergie mécanique en énergie électrique, Leur fonctionnement est basé
sur I’induction d’un courant électrique dans un circuit conducteur par déplacement relatif de
celui-ci et d’un champ magnétique, a I’aide d’un engin d’entrainement mécanique [11].

1.10.1 Machines synchrones

Les genératrices synchrones triphasées ou les alternateurs triphasés sont la source
primaire de 1’énergie que nous consommons. Ces machines sont les plus gros convertisseurs
d’énergie du monde. Elles transforment I’énergie mécanique, produit par une turbine, en
énergie électrique avec des puissances allant jusqu’a 1500MW.

1.10.1.1 Machines synchrones a aimants permanents

La machine synchrone, regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de I'arbre
de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour une machine synchrone a
aimants permanents, un tel fonctionnement est obtenu grace au champ magnétique rotorique
généeré par des aimants. En réalité, une machine synchrone a aimants permanents est un
convertisseur électromécanique d'énergie réversible. Elle peut fonctionner en mode moteur tout
comme en mode générateur. Sa particularité par rapport aux autres machines conventionnelles,
réside au niveau du champ magnétique produit par les aimants permanents au rotor. Mais son
bobinage statorique reste identique a celui des autres machines.

Bobinage statorique

Aimant permanent

Figure 1-7:Machine synchrone a aiment permanent [12]

1.10.1.2 Machines synchrones a rotor bobiné

Ce type de machines est réversible car elles peuvent fonctionner en régime moteur
comme en régime alternateur. Pour les moyennes et grosses puissances, les moteurs synchrones
a rotor bobing, associé avec un variateur de vitesse, sont des machines performantes.

11
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Comme la montre la figure ci-dessous, le rotor est composé d’un empilement de disques
ferromagnétiques. Comme dans le stator du moteur, des enroulements sont logés dans des
encoches pratiquées sur le rotor et reliés électriquement aux bagues de bout d’arbre.
L’alimentation en courant continu s’effectue via I’ensemble bagues-balais.

Figure 1-8:Machines synchrones a rotor bobiné [13]

1.10.2 Machines triphasées a induction (machines asynchrones)

Une machine a induction triphasée comprend deux parties principales, le stator (partie
fixe) et le rotor (partie mobile).

1. Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilage de toles
ferromagnétiques identiques qui constituent un cylindre creux ; ces toles sont percées de trous
a leur périphérie intérieure. L’alignement de ces trous forme des encoches dans lesquelles on
loge un bobinage triphasé 2p polaires. Ce bobinage logé dans le circuit magnétique est appelé
primaire de la machine asynchrone (Figure 1-9).

2. Le rotor se compose d’un cylindre de toles ferromagnétiques poingonnées a leur
périphérie extérieure pour former les encoches destinées a recevoir des conducteurs. Il existe
deux types de rotor ; le rotor bobiné et rotor a cage d’écureuil (rotor en court-circuit).

12
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Figurel-9:Stator avant le bobinage Stator apres le bobinage [9]

1.10.2.1 Machines asynchrones a rotor bobiné

Le rotor bobiné comprend un bobinage généralement triphasé logé dans les encoches,
de méme nombre de paires de pole que le primaire. Ce bobinage dit secondaire de la machine
asynchrone est le plus souvent connecté en ¢étoile ; les sommets de 1’étoile sont reliés a des
bagues portées sur I’arbre de la machine et sur lesquelles frottent des balais isolés (les bagues
aussi sont électriquement isolées).

Ces bagues permettent, par I’intermédiaire des balais, d’insérer une résistance extérieure
en série avec chacun des trois enroulements du bobinage triphasé. Ces résistances sont utilisées
au démarrage de la machine asynchrone. En fonctionnement normal les trois balais sont courts
circuités.

Figure 1-10:Rotor bobiné [11]

13
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1.10.2.2 Machines asynchrones a cage d’écureuil (rotor en court-circuit)

Le rotor a cage d’écureuil est constitué¢ de barres conductrices nues (en cuivre ou en
aluminium) traversant I’empilement de toles du rotor, paralléelement a 1’axe, et court circuitées,
aux deux extrémités de la machine, par des anneaux conducteurs de faible résistance.

" End ring {Shorting ring)

Concluctor bar

(b) Squirrel-cage conductar
Figure I-11:Rotor a cage d’écureuil [14]
.11 L’accouplement mécanique
Le multiplicateur aussi appelé boite de vitesse permet de transformer la puissance a vitesse lente

et a un couple élevé produite par le rotor de I'éolienne, en une puissance a grande vitesse et a
un couple faible utilisée par la génératrice [15].

Figure 1-12:Multiplicateur de vitesse [15]

14
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.12 Nombre de pales

Le rendement théorique maximal d'une éolienne a axe horizontal est fixe par le nombre
de BETZ et vaut : 59%. En théorie, le nombre de pales n'influe pas directement sur le
rendement. Le rendement est fonction de la puissance motrice recueillie et dépend
principalement de la vitesse de rotation en bout de pale appelée Vitesse Spécifique.

Concrétement, des pales tres grandes et tournant trés vite, peuvent permettre de se
rapprocher des 59%. Qu'il y en ait 2 ou 50 n'influe pas forcément. Par contre pour des raisons
aerodynamiques mais aussi de contraintes technologiques et de prix, afin d'avoir des éoliennes
dites "rapides", il est plus facile d'avoir des éoliennes bipales ou tripales. L'augmentation du
nombre de pales entrainant nécessairement une baisse de la vitesse de rotation par perturbation
aérodynamique, une augmentation inutile de la complexité et du prix de I'ensemble [16].

0.3

0.2

4 pales

L=
£n

10 15 20 25
Tip-speed ratio

Figure 1-13: Coefficient aérodynamique de puissance en fonction de la vitesse de rotation
[17]

1.13 Modes de couplage au réseau et réseaux autonomes

On a deux catégories de systémes de production d’énergie [4] :

e Les localités isolées ou I’énergie produite est consommée dans le méme endroit ou a
proximité du générateur d’un réseau local (faible).
e Les systemes connectés au réseau national.

.14 Description d’un systéme de pompage

Le systéme qu’on va étudier est résumé dans la figure(l-14) :
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Pompe

centrifuge——#® h -?

Figure I-14:Systéme de pompage éolien
Il est constitué principalement [18] :

e D’un générateur éolien.
e De convertisseurs statiques « redresseur + onduleur ».
e D’un groupe motopompe qui comprend un moteur et une pompe.

Les avantages de choix de systeme sont :

e Production 100%
e Pas de souci d’environnement, n’émet pas des gaz a effet de serre

1.14.1 Le pompage éolien

Les éoliennes pompées sont utilisées pour pomper I'eau des puits depuis I'Antiquité. Cet
usage est devenu populaire auprés des particuliers, notamment en milieu rural, afin
d'économiser de I'énergie et de pomper efficacement I'eau a moindre co(t.

Ce systeme présente également des avantages en raison de sa souplesse d'installation,
de son bon réglage et de sa maintenance réduite, mais il présente également des inconvénients
tels qu'un colt élevé et un rendement élevé uniquement sous des vents violents (4 a 12 m/s).
Afin de répondre aux besoins des jours éventuellement venteux [19].

Il existe deux types de pompage :

e Systéme mécanique.
e Systéme électrique.
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1.14.2 Les différents systemes de pompages d’eau

1.14.2.1 Eolienne de pompage d’eau mécanique
Son principe de fonctionnement comprend : un rotor éolien d'environ 20 pales entrainé

par un systeme de bielle & manivelle, et une pompe a piston immergée dans le fond du puits
(Figure 1-15). Le systeme est adapté aux zones venteuses, la demande quotidienne en eau ne

dépasse pas 20 m3 et la profondeur du puits ne dépasse pas 50 m. Pour les puits plus profonds,
la quantité d'eau pompée est faible, et le risque de tiges de pompage augmentera en cas de

contrainte mécanique [20].
Comme toute éolienne, cette éolienne présente ces avantages et inconvénients. Ils sont

géneralement fiables, faciles d'entretien et d'un prix raisonnable. La principale limitation est
qu'ils doivent étre installés directement au-dessus du puits ou du bassin, méme si I'eau doit étre

utilisée a une certaine distance du puits [21].
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Figure 1-15:Schéma d’une éolienne de pompage d’eau mécanique [22]

1.14.2.2 Eolienne de pompage d’eau électrique
Contrairement aux systéemes mécaniques, les systemes éoliens n‘ont pas besoin d'étre
situés pres de la source dapprovisionnement en eau. Le systéme commande une pompe
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électrique (apres avoir converti I'énergie mecanique en électricité), qui puise l'eau a la source
(puits ou autre...) et la refoule sur le lieu d'utilisation (systéme d'irrigation, abreuvoir a bétail...).

L'énergie consommeée par la pompe électrique peut étre adaptée a la puissance de sortie
de I'éolienne, utilisant ainsi efficacement I'énergie éolienne. Les éoliennes a pompage électrique
n'incluent pas les batteries. L'eau est stockée dans un réservoir comme réserve d'énergie [17].

5

* Eotor
b
r?:
o+
Ed
(] Eolienne de pompage
'.g: électrique
]
K
P'i
-
Tour
Tige de
pompage

Fil électrique

Eégulateur et pompe

| : SONNANS
N

Figure 1-16:Eolienne de pompage d’cau électrique [19]

.15 Pompes hydrauliques

1.15.1 Description d’une pompe

Une pompe est une machine tournante qui transfére de I'énergie entre son propre arbre
et le fluide en mouvement, ce dernier en surmontant la gravité. Cette transmission se traduit par
une augmentation de I'énergie du fluide en fournissant de I'énergie mécanique a l'arbre de la
machine.
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1.15.2 Caracteristiques genéerales des pompes
Les caractéristiques des pompes sont [23] :

e Le débit fourni (Q) par une pompe est le volume d’eau qu’elle refoule par unité de
temps. Il s’exprime en litres par minute (I/min) ou, en métres cubes par heure (m%/h) ;

e La hauteur manométriqgue (H) qui tient compte des pertes de charge du circuit
hydraulique ainsi que la différence entre le niveau d’aspiration et le niveau de
refoulement. Ce paramétre est exprimé en metres de fluide (metres de colonne d’eau) et
diminue généralement en fonction du débit pompé.

Les pompes véhiculant des liquides se divisent en deux catégories principales selon le
débit et la pression voulue comme le montre la figure(l1-17) :

DP (bar) volumeétrique

51074

centrifuge

10

0.4

0 51074 Qv (m”"3/h)

Figure 1-17:Domaines d'utilisation des pompes volumétriques et centrifuges [24]
1.16 Classification des pompes

Suivant les modes des déplacements des liquides a I’intérieur des pompes, on classe ces
derniéres en deux grandes familles :

e Lesturbopompes,
e Les pompes volumétriques.

L’utilisation d’un type de pompes ou d’un autre dépend des conditions d’écoulement du
fluide. De maniere générale, si on veut augmenter la pression d’un fluide on utilisera plutét les
pompes volumétriques, tandis que si on veut augmenter le débit on utilisera plut6t les pompes
centrifuges [25].
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Dans les turbopompes une roue, munie d'aubes ou d‘ailettes, animée d'un mouvement
de rotation, fournit au fluide de I'énergie cinétique dont une partie est transformée en pression,
par réduction de vitesse dans un organe appelé récupérateur [25].

Dans les pompes volumétriques, I'énergie est fournie par les variations successives d’un
volume raccordé alternativement a 1’orifice d'aspiration et a 'orifice de refoulement (grand
encombrement) [25].

WVINATOSEMIAM

Figure 1-18:Pompe centrifuge pompe volumétrique a disque excentré

1.16.1 Pompe volumétrique

Une pompe volumétrique se compose d’un corps de pompe parfaitement clos a
I’intérieur duquel se déplace un élément mobile rigoureusement ajusté. Ce déplacement est
cyclique. Pendant un cycle, un volume de liquide pénétre dans un compartiment avant d’étre
refoulé. Une pompe volumétrique est constituée [26] :

e D’un corps fixe ou stator.

e D’un ou de plusieurs éléments mobiles participant au déplacement de
fluide a I’intérieur de la pompe.

e D’autres éléments mobiles destiné a mettre en mouvement les éléments
précedents.

Pour ce type de pompe I’entré et la sortie sont non communicantes grace a une étanchéité
Interne, ainsi les fluides seront minimes et les pressions importantes.

1.16.2 Pompe centrifuge :

Les pompes centrifuges sont composees d'une roue & aubes qui tourne autour de son
axe, d'un stator constitué au centre d'un distributeur qui dirige le fluide de maniére adéquate a
I'entrée de la roue, et d'un collecteur en forme de spirale disposé en sortie de la roue appelé
volute.

Le moyen le plus simple et le plus répandu pour véhiculer des liquides est la pompe
centrifuge qui est aussi le moyen le plus économique [27].
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Cela s’explique par leurs caractéristiques suivantes [28] :

e Construction robuste,

e Conception simple,

e Codts de fabrication peu élevés,
e Possibilité de régulation

La théorie du fonctionnement des pompes centrifuges montre qu’entre 1’entré et la sortie
de la roue, 1’énergie mécanique totale de la veine fluide est augmenté. Cette augmentation
provient d’une part d’un accroissement de 1’énergie de pression et aussi d’un accroissement de
I’énergie cinétique. L'énergie du fluide augmente en lui donnant une accélération tangentielle
(ou rotation par rapport a 1' axe de 1'écoulement) durant son passage dans la pompe. Cette
énergie est fournie par la roue, est entrainée par un moteur. Pour donner cette accélération
tangentielle au fluide, les aubes de la roue poussent le fluide vers I'extérieur [29].

Dans ce travaille on a choisi d’utiliser la pompe centrifuge car sa caractéristique couple-
vitesse est proche de la caractéristique puissance-vitesse de la turbine.

.17 Systeme de pompage éolien a étudier

Avant de conclure ce chapitre, nous avons décrit les différents composants de notre
systeme de pompage éolien. Ce dernier est constitué d’une 'éolienne, d’un générateur synchrone
a aimants permanents a terre rare, qui permet d’avoir un bon rendement et un bon couple
massique, ainsi qu’un systéme de commande (un redresseur MLI et un onduleur MLI), qui nous
permette de commander la puissance. Qui est connecté a un groupe motopompe qui se compose
d’une machine asynchrone vu sa robustesse, Et finalement, on a opté pour une pompe centrifuge
car elle est simple, a un cout réduit, et couvre une large gamme d’utilisation de sa vitesse.

1.18 Conclusion

Aprés un rappel des notions nécessaires de la chaine de conversion de I'énergie
cinétique du vent en énergie électrique, les différents types d'éoliennes et leur mode de

fonctionnement ont été décrits, ainsi que les différents constituants d’un aérogénérateur.

Nous avons abordé aussi les différentes architectures couramment utilisées dans les
systemes éoliens, ainsi que les différentes méthodes de commande et de contrdle employées

pour améliorer leur efficacité énergétique.
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Chapitre 11 : Modélisation de la chaine étudiée
1.1 Introduction

Apres avoir finit dans ce premier chapitre un rappel des notions nécessaires sur la
production d’énergie éolienne en général, des types de machines utilisés, déférents structures
de convertisseurs exploités et tous les composants du systeme de pompage éolien, nous
procédons a la modélisation et contr6le de notre systeme.

Dans ce chapitre, on s’intéresse essenticllement a la modélisation qui nécessite un
ensemble d’équations caractérisant tous les éléments du systeme étudié. On doit connaitre alors
les critéres d’entrées (données de base), ¢’est-a-dire les données météorologiques du site.

1.2 Description du systéeme a etudier

Avant de conclure ce chapitre, nous décrivons les différents constituants de notre
systeme de pompage éolien. Le schéma général de systeme peut étre représenté par la figure
(11-1) est constitué principalement par :

e Une turbine éolienne tripale a axe horizontal ;

e Une génératrice synchrone a aimants permanents ;

e Deux convertisseurs statiques ML ;

e Un groupe motopompe qui comprend un moteur asynchrone a cage d’écureuil et une
pompe centrifuge.

el T e V(o)

| \{AS ( Pompe |'

N2 AN

Redresseur Ondulenr
MLI MLI

Turbine

Figure I1-1:Structure d’une chaine de conversion de I’énergie éolienne
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1.3 Modélisation de la partie mécanique

11.3.1 Levent

Le vent est la raison d’étre des aérogénérateurs. Son énergie cinétique est récupérée en
partie, transformée en énergie mécanique par la turbine, puis en énergie électrique par le
génerateur électrique, Le vent correspond au déplacement d'une masse d‘air consécutif a des
différences locales de température et de pression. D'une légére brise a une forte tempéte, la
vitesse et I'amplitude géographique des vents peuvent étre trés variables dans I'espace et dans
le temps [30].

La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue
dans le temps [31] :

V= f(t) (1.1)

Dans cette étude, nous avons représenté I’évolution la vitesse de vent de fagon
déterministe, par une somme de plusieurs harmoniques décrit comme suit [32] :

V(t) = 11.361 + 0.02 sin(0.8047t) + 0.9 sin(0.5665t) + 0.65 sin(0.8930¢)
+ 0.05sin (0.6645¢) (1. 2)

Sine Wave —
Functicn
=+
g t[\/ -+
. Sine l.i"'jl' ave |+ —h-
Function1 Vivent
|+
- tf\j -+
Sine Wave A-:;d
Function2
(£
Sine Wave
Function3 -

Figure 11-2:Schéma bloc de profile de vent

11.3.2 La Turbine Eolienne

L’¢éolienne capte 1’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner
les pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre 1’énergie du vent et I’énergie
mécanique récupérée par le rotor : la densité de ’air, la surface balayée par le rotor et la vitesse
du vent v. La densité de I’air et la vitesse du vent sont des parametres climatologiques qui
dépendent du site [33].
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La puissance incidente (la puissance théorique du vent), due au vent qui s’exerce sur les
pales d’une éolienne est exprimée comme suit [35] :

1
Pvent = 5-.0-5- Vv3ent (11.3)

La surface S’est exprimée par : S = . R?

Ce qui donne :

1
DPvent = E-F)-H-Rz- 173ent (11.4)
Avec :

p: Masse volumique de I’air (celle-ci est de 1.225 kg/m3 en atmosphére normale).
S : Surface circulaire balayée par la turbine.

R : Correspond pratiquement a la longueur de la pale.

Vyene: Vitesse du vent (en m/s).

La mise en rotation des pales par le vent crée une puissance mécanique Pt sur 1’arbre de
la turbine exprimée par :

p: = Cp(A).Pv (1.5)
Avec :
Cp : coefficient de puissance de I’éolienne (valeur maximale théorique 0.59)

Le CP dépende de la vitesse du vent, du nombre de pales, de rayon de la turbine, est de
vitesse de la turbine.

En remplacant P,,.,,; par son expression dans (11.5), on obtient :

pr = Cp()l).%.p.n.Rz. 3t (11.6)

La valeur de ce coefficient de puissance Cp dépend de la vitesse de rotation de la
turbine

Ou C, : Coefficient de puissance.
La caractéristique de C, de I’éolienne étudiée est donnée par la formule approximée
suivante [6] :

—-21

C,(4,B) = 0.5176 (76 —0,4.8 — 5) e’ +0.00681 (11.7)
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Ou:4; = 1;% Avec f : Angle d’orientation des pales

2+0.088 p3+1

Et peut s’exprimer en fonction de la vitesse spécifique A comme suit :

Cp =Cp(Q) (1.8)
Avec :
1==% (11.9)

Ou : Q,Vitesse de la turbine, R est le rayon de la turbine éolienne et V est sa vitesse de
rotation angulaire.

A partir de I’expression de la puissance mécanique de la turbine et connaissant la vitesse de
rotation de la turbine, le couple mécanique disponible sur I’arbre de la turbine est exprimé
comme suit :

P

C, ==*
t -Qt

2,3 1

= Cp(4, B)pmR*v Z_Qt

Cette expression de Cp fait partie de la bibliothéque de SIMULINK, et donc sera celle
utilisée pour valider le modéle de notre systeme eolien. La courbe de cette derniere formule est
donnée par la Figure (11-3). Plusieurs courbes sont représentées sur cette figure dépendant de
I’angle d’attaque P, mais dans ce mémoire nous seront intéressés uniquement par celle
correspondant a B=0. Cela est di au fait que sur une petite éolienne il n’existe pas de moyen de
changer I’angle de calage des pales car cela revient a produire une éolienne plus chere.

T T T T T T T T T
045 Beta=0 ]
Beta=2
0.4 Beta=4 |
Beta=6
= Beta=8
Q p.3s ela= =
dr_.j: Beta=10
e Beta=12 | |
T 03
n
a 025 -
ik}
=
= 02 =
i)
O
= 015 .
(]
4]
0.1 .
0.05 =
0 i L —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 =] 10

vitesse spécifique A

Figure 11-3:Caractéristiques Cp (A, B) de 1’éolienne utilisée
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11.3.3 Le multiplicateur

Le multiplicateur de vitesse est la liaison entre la turbine et le générateur. A pour but
d’adapter la vitesse de la turbine Qr, le multiplicateur est suppose rigide et défini par un simple
gain. Les pertes énergeétiques dans le multiplicateur sont considérées nulles [36].

Il s’agit d’un dispositif trés complexe que nous avons modélisé trés simplement par les
deux équations suivantes :

0, =% (11.10)
Cct

Cinec = G (11.11)

Avec :

G : Le rapport de multiplication.

Ciméc : Le couple mécanique disponible sur I’arbre du générateur.
Ct : Le couple de la turbine.

{2 La vitesse de rotation de la turbine.

{2 : La vitesse de rotation de I'arbre du générateur.

11.3.4 L’arbre mécanique

L’inertie totale Jest constituée de I’inertie de la turbine /, et celle de la génératrice/,,
I’éolienne est sans multiplicateur de vitesse ce qui donne 1’équation suivante [37] :

J=Je+]g (11.12)

Si on applique I’équation fondamentale de la dynamique prenant en compte les
frottements ainsi que/, le couple électromagnétique de la génératrice, on obtient :

aqn
—2=C ~ Com — Cuis (11.13)
Avec : Cy;s = f.Qg4: Couple visqueux ; C.p, : Couple électromagnétique.

Puisque notre systéeme de pompage €olien est sans multiplicateur de vitesse, on a :

0,=10, (1.14)
1.4 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

Grace aux nombreux avantages qu’elle a par rapport aux autres types de machines
électriques, la machine synchrone a aimants permanents est intéressante pour une application
en générateur couplé a une turbine éolienne, peut étre utilisée donc direct lorsque la liaison

29



Chapitre 11 : Modélisation de la chaine étudiée

mécanique entre le moyeu de I'éolienne et la génératrice est directe, sans utiliser de
multiplicateur. Ce type de machine tend a étre de plus en plus utilisé par les constructeurs
d'éoliennes car elle peut fonctionner en mode autonome et sont beaucoup plus légeéres que les
autres types de genérateurs [38].

On citer quelque avantage est inconvénient de ce type des machines :

11.4.1.1 Avantage

e Commutateur mécanique remplacé par une autre électronique, ce qui a pour effet de
rendre le contr6le du moteur plus complexe et colteux que celui d'un moteur a courant
continu,

e Suppression de I’alimentation du rotor (absence du contact bagues balais). - moins des
pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator.

e Facteur de puissance et rendement du moteur est améliorées.

e Une faible inertie et un couple massique éleve.

e Une meilleure performance dynamique.

e Construction et maintenance plus simple.

e Pas d’échauffement au rotor, et absence des pertes joules

11.4.1.2 Inconvénient

e Prix des aimants le rend plus cher, - La présence de pulsation de couple,

e Risque de désaimantation, ce qui limite I'utilisation par les des contraintes comme la
température max, courant max...etc.

e Pertes par courant de Foucault dans les aimants [39].

Le modéle mathématique de la machine synchrone a aimants permanents, on considere
les hypothéses simplificatrices suivantes [40] :

e L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

e Ladistribution sinusoidale de le FMM crée par les enroulements du stator.
e L hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau.
o [’effet d’encochage est négligeable.

e La résistance des enroulements ne varie 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. Ces aimants sont
supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de I’air [41].

11.4.2 Equations électriques

Les équations électriques des machines électriques triphasées dans un repere fixe lié au
stator sont décrites par [42] :
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. dpa

Vo = Raig + dt

Vy = Ryiy + 2 (11.15)
: doc

Ve = Rgic + dt

[V.] =[Va Vi, V.]": Vecteur tension des phases statoriques.
[is] =[ia i ic]*: Vecteur courant des phases statoriques ;
[ps] = [Pa b @c]t: Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.

La forme matricielle du systéeme d’équations de I’enroulement statorique est :

‘/a ia d (pa
Vo[ = [Rs]|in |+ %0 (11.16)
I/C ic (pC
Avec : R, : La résistance des phases statoriques.
Ou bien on peut réécrire sous la forme suivante :
. d
[Vs]abc = [Rs] [ls]abc + i [q)s]abc (11.17)
R, 0 0
Ou:[Rs]=|0 R, 0 ]:Matrice des résistances statoriques.
0 0 R,

Equations magnétiques

Les flux statoriques peuvent étre décomposés en flux auto-induits par les enroulements
du stator et ceux dd au flux des aimants permanents, tel que :

[(ps]abc = [Lss][is]abc + [Qaf] (11.18)
Ou:
[Lss] = [Lso] + Ls1(0) (11.19)
Avec :
LO MsO MSO
[Lso] = [MSO Lo Mso] (11.20)
MSO MSO LO
Ou:

My, : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques ; L, : Inductance propre d’une
phase statorique ; [Lss]: Matrice des inductances statoriques ; [¢f]: Flux des aimants
permanents.

Et:
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cos(26) cos(26 — 2?11') cos(26 + 2?”)
[Ls1(0)] = Lyy [cos(20 =) cos(20 +29)  cos(26) (11.21)
| cos(26 + 2?”) cos(20) cos(260 — 2?H)J

Avec :6 : Position angulaire du rotor par rapport au stator.

On peut réécrire le systeme (11.17) sous la forme suivante :

[Vs]abc = [Rs] [is]abc + %{[Lss][is]abc + [(pf]abc} (“-22)

11.4.3 Equation mécanique

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

an
=8 = C, = Com — 10 (11.23)

11.4.4 Equations électriques et magnétiques de la MSAP dans le repere de Park

Le modeéle de la machine synchrone le plus utilisé est basé sur la théorie unifiée des
machines électriques. Cette théorie est basee sur la transformation de Park et elle permet
d'obtenir un systeme équivalent formé de deux enroulements orthogonaux qui sont situés dans
le méme plan que les enroulements (a, b et ¢). Avec cette transformation, nous pouvons passer
d'une représentation dans le repére triphaseé (a, b, c) a une représentation dans le repere cartésien
(d, g) comme le montre la Figure (11-4) [43].

Repére naturel abe Repére dq de Park

Figure 11-4:Passage du repére naturel abc du stator au repére dq de Park

En réalité, la transformation de Park pour fait un repere diphasé, équivalent du repére
triphasé partir d’un passage défini par la matrice [p(6s)] reliant les grandeurs des deux
domaines

(abc) et (d, q)

Xdqo = [p(0s)]. Xabc=Xabc = [p(fs)] —1. Xodq
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La matrice de la transformation de Park pour le stator est donnée comme suit (le repére
est relié au rotor) :

cos(0) cos(0 — 2?”) cos(6 — %ﬂ)

p(0) = \E —sin(8) —sin(6 — 2?”) —sin(6 — 4?”) (11.24)
L L L
V2 V2 V2

La matrice de la transformation de Park inverse pour le stator est donné comme suit (le
repére est relié au rotor) :

cos(6) —sin(0) %
[p(0)]t = \E cos( =) —sin(6 — =) % (11.25)
cos(8 — 4?”) —sin(@ — %") %
Le changement de variable effectué, les équations des tensions sont [41] :
[Vago] = [P(O)][Vanc] (11.26)
[Vabel = [P(H)]_l[vdqo] (11.27)

11.4.4.1 Equations électriques

Les équations statoriques de la MSAP dans le référentiel de Park lié au rotor sont
décrites par [44] :

_ . d@sa
Vsq = Rglgq + PP P-Qggosq

11.28)
. des (
Vsq = Rsisq + dtq + PQypsq
11.4.4.2 Equations magnétiques
Les équations de flux magnétiques sont données comme suit :
= Lyigq +
{‘ps"‘ “dtsa T Pr (11.29)
®sq = Lqlsq

Ou :Lq et Lg : Inductances directe et en quadrature, elles sont supposées indépendantes
de 6.

En remplacant les expressions des flux dans 1’équation (11.28) on aboultit a :

. d . .

Vsa = RSLSd + Ldalsd - P.QqulSq
. d . ‘ (11.30)

Vsq = Rslsq + Lg Zobsa T LaisqP0gy + PQypr

11.4.4.3 Expression du couple électromagnetique

Selon Park modifié, I’expression de la puissance absorbée s’écrit comme suit :
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Py = (Vsalsa + vsqisq) (11.32)

En remplagant vy, et v, par leur expression (11.30), on obtient :

Po(t) = [(Ro(i2y + 2] + [isa 222 + i5g “222| + [@saisq — @sqlsalwe (11.32)
Avec : w, = P. (0, :Pulsation électrique.

Ou :

Rs(i2; + i2;) : Pertes par effet Joule ;

, d . do .. . . " - s
(isq 2;‘1 Tt lsq d—zq) : Variation de I’énergie magnétique emmagasinée ;

(@salsq — Psqisa) - Puissance électromagnétique.
Donc, on peut écrire :
Com = P(Lg — Lg)isqisq + Porisg (11.33)

Dans les MSAP avec rotor a poles lisses, les inductances statoriques sur les deux axes d
et g sont égales (Ld = Lq) et I’expression du couple électromagnétique devient :

Com = P((pfisq) (11.34)
11.5 Modélisation de convertisseur

Gréace au développement tres rapide de I'électronique de puissance, offrant a la fois, une
grande capacité, une bonne qualité de puissance et a moindre co(t. Le domaine de I'énergie
éolienne a connu une large utilisation des convertisseurs de puissance et leur utilisation dans
les systemes de conversion d’énergie éolienne permet, non seulement d'obtenir la forme
souhaitée de I'énergie, mais aussi d'optimiser la puissance prélevée.

Notre choix est argumenté par I'usage actuel de cette structure ainsi que par les avantages
suivants :

e Facilité de commande.

e Lastructure de convertisseur est classique et les composants IGBT a I'heure actuelle
sont bien maitrisés.
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Redresseur MLI Ondulenr MLI

L Ve | —

Commande

Figure 11-5:Convertisseur statique MLI

11.5.1 Redresseurs a commande MLI

La configuration de référence est évidemment celle mettant en ceuvre un redresseur
triphasé a MLI. Dans le cas du montage de la figure (11-6), il est possible d’effectuer un controle
dynamique et fiable en vitesse ou en couple de la génératrice synchrone ce qui permet
facilement de déplacer le point de fonctionnement sur toute la plage des vitesses de rotation.
Par contre, elle nécessite un montage plus complexe, trois bras complets donc six interrupteurs,
et une commande qui requiert généralement un capteur mécanique de position [45].

Redresseur MLI

i i

- P L
—

Turbine éolienne

MSAP |} J

%7

Figure 11-6:Machine synchrone connectée a un redresseur a ML

Le redresseur est un convertisseur alternatif/ continu. Une conversion d’énergie
électrique permet de disposer d’une source de courant continu a partir d’une source alternative.
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On peut faciliter la modelisation en modelisant le redresseur par un ensemble
d'interrupteurs idéaux, ces interrupteurs étant complémentaires, leur état est défini par la

fonction suivante [46] :
1,
(11.35)

=0 o123
— 1 1] - 14
Les tensions de phase d’entrée et les courants de sortie peuvent étre écrits en fonction

5
S

deS;, Vycet les courants d’entrée ig, ip, I :
(11.36)

ig+ip+i,=0
Les tensions d'entrée entre phases du redresseur peuvent étre décrites par :

Uiz = (51— 52)Vac
(1.37)

Uzz = (53 — s3)Vqy
U3y = (53— 51)Viyc

On peut déduire les tensions simples :

( v, = 2.51—;2—53 Ve
V = Sy, (11.38)
V3 — —51—532+2.s3 Vdc

Avec V4. : Tension redressée.

S1,S3, S3: Fonctions logiques correspondant a 1’état des interrupteurs.

Le courant i,..qest la somme du produit des courants de chaque phase par 1’état de son

interrupteur :
(1.39)

ired = Sq- ia + Sb'ib + Sc- iC

Avec :

i,.q: Courant redresse.

11.5.2 Modéle du bus continu
Le schéma électrique du bus continu représenté sur la figure (11-7) montre que le courant

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

convertisseur [47][48].
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Lord

Figure 11-7:Schéma simple du circuit du bus continu

11.5.3 Modélisations de I’onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet de transformer un signal d’entrée
continu en un signal de sortie alternatif. Il a la méme structure que le redresseur a MLI. La
commande des états passant et bloqué des transistors permet d’obtenir une tension alternative
caractérisée par la fréquence nécessaire pour la charge alimentée. Le signal de commande de
ces derniers est fourni par la commande MLI [49].

Nous utilisons un onduleur a 3 branches et 2 niveaux de tension. Chaque bras de
I’onduleur est composé de deux interrupteurs commandés a 1’ouverture et a la fermeture, les
interrupteurs sont des semi-conducteurs (transistors IGBT) relie en antiparalléle avec des
diodes.

L’onduleur utilisé est piloté a partir de grandeurs logiques par 1’intermédiaire d’un
circuit de commande. Ti et Ti’ représentent les transistors, Si et Si’ les commandes logiques
associees. 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.

- SiSi =1, alors Ti est passant et Ti’ est ouvert ;
- SiSi= 0, alors Ti est ouvert et Ti’ est passant.

Un schéma de I’onduleur est représenté dans la figure (11-8).

T, ] 1",,] 1}J A
Vie Sa Sp S¢
IR .

de

3
¢

R E RN R

Figure 11-8:Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux [50]
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L’onduleur alimenté par une tension parfaite donne a sa sortie une tension alternative
formée d’une succession de créneaux rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixee
par la commande des interrupteurs [51].

Soit *’n’’, le point neutre du coté alternatif, alors les trois tensions composeées :

Les tensions Uab, Ubc, Uca sont définies par les relations suivantes :

Uab = Van — Vin
Upc = Von — Ven (11.43)
Uca = Ven — Van

La charge constituée par la machine est équilibree(V,,, + Vp,, + V., = 0), on aura donc

Van = %(Uab - Uca)
Von = %(ch — VUap) (11.44)
Ven = %(Uca - ch)

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de 1’onduleur en introduisant la
tension du neutre de la charge par rapport au point de référencen,.

Vano = Van + Vnno
Vong = Von + Van, (11.45)
Vcno =Ven + Vnno

En introduisant le point de référence "n, ", les tensions entre phases peuvent aussi
s'écrire :

Uap = Vano - Vbno
Ubc = Ving = Ven, (11.46)
Uew = Vcno - Vano

On peut déduire le potentiel entre les points n et n,:
Vang = 3Vany + Ving + Ven,] (11.47)

L’état des interrupteurs supposés parfaitss; (i = a,b,c),ona:

Vac
Vin = 8i-Vac = =5 = (5i = )Vac (11.48)
Onadonc:
Vano = (Sq — %)Vdc
Vong = (b —)Vac (11.49)

Vcno =(sc — %)Vdc

En remplagant (11.46) dans (11.45), on obtient :
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Van] [+2 -1 —1 Van,
Vin zgl—l +2 -1 Vbno (11.50)
V.. -1 -1 +2l|y,

En remplagant 1’équation (I11.49) dans 1’équation (I1.50), on obtient :

Van . +2 -1 —11[%
Vbn =§Vdc l—l +2 —1] Sb (11.51)
Vs, -1 -1 +21]s.

1.6 Modélisation du moteur asynchrone a cage d’écureuil

Le moteur asynchrone est la machine la plus utilisée dans le domaine des puissances
supérieures a quelques Kilowatts car il présente de nombreux avantages tels que sa puissance
massique, sa robustesse, sa facilité de mise en ceuvre, son faible cofit, etc.... L’apparition dans
les années 1980 des variateurs permettant de faire varier la fréquence de rotation dans une large
gamme a grandement favorisé son développement. En effet, il entre dans la conception de
nombreux procédés industriels associant des convertisseurs statiques et des machines
¢lectriques (traction électrique, laminoirs, levage, pompage, etc....) [52].

Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur I’interaction
¢lectromagnétique du champ tournant créée par le courant triphasé fourni a I’enroulement
statorique par le réseau et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs du rotor sont coupés par le champ tournant [53].
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11.6.1 Equations générales d’un moteur asynchrone a cage d’écureuil

11.6.1.1 Equations des tensions et des flux

bs

CSs

Figure 11-9:Représentation de la machine asynchrone a cage d'écureuil

En appliquant la loi de FARADAY a chaque bobinage de la machine asynchrone, on
trouve les équations des tensions régissant le fonctionnement d’une machine asynchrone et elles

s’écrivent sous forme matricielle [54] :
d
[Vsabel = [Rs]- Usapel + it [@sabc]

[Vrabc] = [Rr]- [Irabc] + % [(prabc]

Avec :
Vsa Via
[Vsabc] = [Vsp [Vrabc] = |Vrp
Vsc Vie

Respectivement les vecteurs des tensions statorique et rotorique.

(11.52)

(11.53)
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Isq Irq
[Isabc] = |Lsp [Irabc] = |rp
Igc Ir¢

Respectivement les vecteurs des courants statorique et rotorique.

Psa Pra
[(psabc] = |Psb [q)rabc] = |Prp
Dsc Prc

Respectivement les vecteurs des flux statorique et rotorique.

R, 0 0 R, 0 0
[R,] = [0 R, 0 ][RT] = [0 R, 0
0 0 R, 0 0 R

r

Respectivement les matrices des résistances statorique et rotorique.
Le rotor de la machine étant en court-circuit, la relation (11.53) devient :
d
[Viabel = 0 = [Ry]. [Irapc] + i [@rabc] (11.54)

A ces équations électriques, il faut rajouter celle du couple électromagnétique (Cem) qui
s’écrit :

1 d
Cem = 2 Usapes Irabc]t- (E [®sabes Qorabc]) (11.55)

Les flux totalisés @g,pc€t @rapcdes phases statorique et rotorique s’expriment en
fonction des inductances sous la forme suivante :

[@sanc] = [Ls]- Usapc] + [Msr(0)]. [Lsanc] (11.56)
[(prabc] = [LT]' [Irabc] + [Mrs(e)] [Irabc] (“57)
Avec :
Ls Ms Ms LT MT MT
[Ls] = [Ms Lg Ms] [L,] = [Mr L, Mr]
My Mg L M, M, L,
M, M; M,
[Msr] = [MZ Ml M3] [Mrs] = [Msr]t
My, M, M,

Les inductances propres et mutuelles statorique (Lg, M) et rotorique (L., M,) sont
constantes, seules les inductances mutuelles entre les phases du stator et les phases de rotor qui
varient. Elles dépendent de 1’angle Otelle que :

M; = My,.cos(8)

2
M, = M,.cos(6 — ?n) (11.58)
M; = M, .cos(0 + 2?71)

41



Chapitre 11 : Modélisation de la chaine étudiée

M,,: Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase
correspondante du rotor.

Finalement en peut écrire les équations électriques de moteur asynchrone :

Weavel = [Rs]- lsanel + [Ls]- 2 Usane] + 2 (M (0] [sanc]} (11.59)
WVravel = [Ry). Urape] + [Lel- 2 [ranel + 5 AMys ()] sapc]} (11.60)

Les équations (11.59), (11.60) aboutissent & des équations différentielles a coefficients
variables. L.’étude analytique du comportement du systéme est alors plus difficile pour cela en
fait appel au modele de Park.

11.6.1.2 Modéle de Park de la Machine Asynchrone

La théorie de la machine asynchrone est basée sur la transformation de Park qui rapporte
les équations électriques statorique et rotorique a des axes électriguement perpendiculaires
appelés d pour I’axe direct et g pour celui en quadrature. Par raison de simplicité, nous
considérons les hypothéses simplificatrices suivantes :

e Ladistribution de la force magnétomotrice dans I’entrefer est sinusoidale,
o Les effets des pertes ferromagnétiques et de la saturation sont négligés,
e Les composantes homopolaires sont nulles.

Iq A q
==
d
HHHHHH% Id
E—
vd

Figure 11-10:Modéle de Park de moteur asynchrone

Les amplitudes directes (d) et en quadrature (q) des grandeurs statorique et rotorique
sont fictives ; les equivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme
suite [55] :

cos(8)  cos(0 — 2?”) cos(6 + 2?”)

Vd 5 2 Va Va
v, :\E, —sin(9) —sin(0 —5) —sin(6 +)|.|V»| = [P(O)]. Vb] (11.61)
Vo 1 1 1 c Ve

V2 V2 V2
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1
6 —sin(8 —
v, cos( )2 sin( )2 12 v, Va
v, :\E_ cos@ -2y —sin@ -2 Ll V| =1p1o)1.|¥ (11.62)
V. 21 . 2ny 1| [V Vo
COS(H + ?) —sm(@ + ?) E

Ces deux équations peuvent étre appliquées aussi pour n’importe quelles autres
grandeurs telles que les courants et les flux.

Les équations de la machine asynchrone dans le systéme biphasé (d, q) lié au champ
tournant, sont obtenues en utilisant la transformée de Park.

des

( Vsa = Rs. Isq + dtd — Ws. Pgq
des

Vg = Rs.Isq + — + ws. Psa

dos
Vso = Ry Igo + =22
. dons (11.63)
0=R,.I,4+ pr (W5 — w). Prq

doy
1+ (w5 — W). Prq

dt
do
\ VTO = RT'I‘FO + 770

0 =Ryl +

Avec :

Vsa, Vsq : Tension statorique direct et quadratique.
Isa, Isq- Courant statorique direct et quadratique.
@sd, Psq - Flux rotorique direct et quadratique.
Ir4, Irq - Courant statorique direct et quadratique.
ws, W, Vitesse statorique et rotorique[rd/s].

w = Pp.Q = wg — w, : Vitesse mécanique[rd/s]

Les flux statorique et rotorique s’expriment dans le repere de PARK, en fonction des
courants, par la relation matricielle suivante :

Dsa Ls 0 M 0 Isd
Psq| |0 Ly 0 M| |l
Ora| "M 0 L. 0]||lg4 (11.64)
Prq 0 M 0 Lyl Ly

Avec :
Ls = Ig + M : Inductance cyclique statorique.

L. = I, + M : Inductance cyclique rotorique.
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I : Inductance de fuite statorique.
I, : Inductance de fuite rotorique.
M : Inductance mutuelle.

Finalement on obtient la matrice suivante qui rassemble toutes les équations de moteur
asynchrone :

_@_
Vea R, -wel, 0 —wo.M][lsal [Lq O M 0 dc,fq
Vsq _ wS'LS RS (l)S.M 0 Isq + 0 LS 0 M dt (”65)
Veal | O —w,.M R, —w,.L.||lq M 0 L, 0] |4 '
Viq W, M 0 Wy Ly R, Lq 0 M 0 L, d?:q
e
Le couple électromagnétique s’écrit :
M
Cem = P. 7 (@ra-Isg = Prq-Isa) (11.66)
L’équation mécanique est donnée par :
d
]d—‘:zcem—cr—f.w (11.67)

1.7 Modélisation de la pompe centrifuge

Les pompes centrifuges sont des machines utilisées pour transporter des liquides par
I’augmentation d’un débit spécifique a une certaine pression. Les performances de la pompe a
une vitesse donnée du rotor sont décrites par le débit délivré, la pression atteinte, la puissance
absorbée au niveau du couplage, le rendement et le NPSH. Selon I’application, une large variété
de types de pompes est offerte sur le marché. Tous présentent au moins une roue a aubes, et un
collecteur ou la majeure partie de I'énergie cinétique a la sortie de la pompe est transformée en
énergie statique de pression [56].

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique (HMT) relativement
fixe. Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple
augmente tres rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est en
fonction du carré de la vitesse du moteur. On utilise habituellement les pompes centrifuges pour
les gros débits et les profondeurs moyennes ou faibles (10 a 100 metres) [57].
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Refoulement :
Spirale

f ', ou volute
= Aube

Arrivéee

Aspiration

Figure 11-11:Schéma d’une pompe centrifuge [58]

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu 3 paramétres, la hauteur, le débit
et la vitesse [59].

C, = K02+ C, (11.68)
Avec :

K, : Coefficient de proportionnalité ; C, : Couple statique qui est tres petit.

En négligeant le couple statique (C;) 1’équation (I1.68), le couple résistant devient :

Alors la pompe centrifuge impose un couple de charge proportionnel au carré de la
vitesse de rotation du moteur qui peut étre décrit par :

C, = K,0? (11.69)

L’équation de la puissance mécanique de la pompe est aussi déterminée en fonction de
la vitesse, elle est donnée par la relation suivante :

Poec = K03 (11.70)
L’expression générale de la puissance hydraulique est donnée comme suit :
P,=p.g.Q.H (1.72)
Ou :

p : Masse volumique de I’eau étant de ; g :Accélération de la pesanteur ; P, : Puissance
hydraulique ; H : Hauteur manométrique ; Q : Débit volumique.

Le rendement de la pompe est donné par la formule suivante :
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il (11.72)

Pmec

Np =

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation de chaque composant du systeme
éolienne (turbine éolienne et générateurs synchrones a aimants permanents sans multiplicateur
de vitesse), des convertisseurs statiques (redresseurs, onduleurs) et des groupes motopompes,
qui comprennent (une pompe centrifuge et un moteur asynchrone).

Cette modélisation est une étape essentielle, et elle nous permettra d'étudier la
commande du systéeme dans le prochain chapitre.

46



Chapitre 11 : Controle et
optimisation du systeme etudié



Chapitre 111 : Controle et optimisation du systéme étudié

Chapitre 111 : Controle et optimisation du systéme étudié
I11.1 Introduction

Ce chapitre sera divisé en trois parties, la premiére partie sera consacré au contréle de
générateur éolien on appliquera la commande vectorielle a la machine synchrone a aimants
permanents fonctionnant en mode génératrice alimenté par une turbine éolienne associée a un
redresseur a commande a hystéresis et la régulation du bus continu, Dans la deuxieéme partie, on
présentera la commande vectorielle indirecte appliquée a une motopompe avec régulation
de la vitesse de la MAS, la troisieme partie sera consacré a la simulation grace au logiciel
MATLAB/SIMULINK, toute la chaine de conversion éolienne sera traitée afin de confirmer le
bon fonctionnement du systeme proposés.

I11.2 Le principe de la commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d’arriver 8 commander la machine asynchrone et
synchrone comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un
découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation) et celle liée au
couple (le courant d’induit). Ce découplage permet d’obtenir une réponse trés rapide du couple
[60].

L’utilisation de la commande vectorielle dans les machines alternative dans les
applications de 1’énergie éolienne nécessite une haute performance dynamique concernant la
commande du couple et de la vitesse [61].

On site deux méthode de commande vectorielle :

e Commande vectorielle directe.
e Commande vectorielle indirecte.

111.2.1 Commande vectorielle directe

Le flux rotorique est mesure par des capteurs a effet Hall placés sous les dents du stator.
Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux. Ces valeurs doivent ensuite étre traitées pour
obtenir le flux global. Cette méthode présente des lacunes dans la mesure de la fiabilité, telles
que [61] :

e Le probléme du filtrage du signal mesuré.
e Lamesure varie avec la température.
e Codt de production élevé. (Capteurs, régulateurs, filtres).

111.2.2 Commande vectorielle indirecte

A cause des défauts de la commande précédente, le contrble vectoriel indirect est
considéré comme le plus pratique. Dans cette commande, le courant rotorique, le flux rotorique
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et la position angulaire (6) sont estimes a partir de la mesure des parametres machine accessibles
tels que la tension et le courant statorique. Cependant, cette méthode présente un inconvénient,
c'est-a-dire qu'en raison de la saturation du circuit magnétique et des changements de
température, la sensibilité aux changements de parametres de la machine est estimée. Pour cette
raison, nous avons établi des hypothéses simplifiées pour la modélisation.

111.3 Contrdle du courant par hystérésis de redresseur

Le contrdle d'hystérésis tire parti des caractéristiques non linéaires du redresseur MLI.
Compte tenu de la largeur d'hystérésis d'erreur donnée, I'état de commutation de l'interrupteur de
puissance est déterminé par la comparaison entre la grandeur mesurée et sa valeur de référence.
Cette stratégie peut étre utilisée pour des applications simples, telles que le contréle de courant
avec hystéreésis [62].

Le principe de cette stratégie est basé sur lacommande des interrupteurs de telle sorte que
les variations du courant dans chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les
références des courants [63].

Ce contrdle se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les courants
de référence comme montre sur la figure (I11-1).

L’algorithme de la commande par hystérésis en courant est le suivant :
Si & = Ai = Sk = 0
Si & < _Ai = Sk = 1

AVEC : & = I;mes k — Lrep i - Ecart entre le courant de référence et le courant réel pour
une phase k ; A; : Largeur de bande hystérésis.

Comparateur Mise enforme
a Hystérésis des signaux
. .
Ji-- I -
-5,

Figure I11-1:Principe de contrdle du courant par hystérésis
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111.4 Commande MLI de ’onduleur

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion est sur le découpage d’une
pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de I’onduleur est formée par une succession
de créneaux d’amplitude égale a la tension d’alimentation (continue) et de largeur variable. La
technique la plus répandue pour la reproduction d’un signal MLI est de comparer un signal
triangulaire appelé porteuse de haute fréquence a un signal de référence appelé modulatrice et
qui constitue 1’énergie du signal recueil a la sortie de I’onduleur [64]

Dans ce travail, on s’intéresse a la méthode sinus-triangle qui est réalisée par comparaison
d’une bonde modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute
fréquence de forme triangulaire. La technique MLI sinusoidale (STPWM) est une technique tres
utilisée en industrie et elle est largement passee en revues dans la littérature. Le principe de cette
technique consiste a comparer un signal de référence (modulante) a une porteuse (figure 111-2).
Le signal de référence représente 1’image de la sinusoide qu’on désire a la sortie de 1’onduleur.
Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. Quant a la porteuse, elle définit la cadence
de la commutation des interrupteurs statiques de 1’onduleur, ¢’est un signal de haute fréquence
par rapport au signal de référence [65].

Cette -MLI- sert a remédier ces problémes et elle a comme avantages [66] :

Variation de la fréquence de la tension de sortie,
Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus élevées.

D’autre part les conséquences de ces deux avantages sont :

Minimisation de la distorsion du courant,
Faible colt du filtre de sortie.

Porteuse

Modulatrice
%—. I -

Comparateur

Vers l'interrupteur

Figure 111-2:Schéma synoptique de la MLI
On définit :

e L’indice de modulation m égale au rapport de la fréquence de la porteuse sur la fréquence

vy F,
de la référence :m = -2
ref
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e Le taux de modulation régale au rapport de I’amplitude de référence sur I’amplitude de

\%4
la porteuse : r = %f

14
e Avec: E, : Fréquence de la porteuse ; F,.r : Fréquence de réference ; 1, : Amplitude de

tension de la porteuse ; V.., : Amplitude de tension de référence.

Le choix des valeurs de (m) et (r) procéde d’un compromis entre la neutralisation des
harmoniques et le rendement de 1’onduleur.

I11.5 Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

Quel que soit le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), le
controle du couple de moteur est necessaire. Celui-ci, dépendant des deux variables igzet i,

nous laisse un degré de liberté. Cette liberté peut étre exploitée afin de satisfaire un critéere
d’optimisation selon 1’application.

L’objectif principal de la commande vectorielle des MSAP est donc de contrdler le couple
de maniere optimale selon un critéere choisi. Le critere choisi correspond souvent a la
minimisation des pertes Joule a couple donné. Mais ce critére demande la solution d’un probleme
d’optimisation qui impose le controle simultané des courantsiy, etis,. Pour simplifier la
commande, on fixe souvent le courant i;; de maniére que le couple soit proportionnel a i, dans
une plage de vitesse donnée [67] [68].

I11.5.1 Stratégie de la commande vectorielle de la MSAP

Le but principal de la commande vectorielle des machines a courants alternatifs est
d’améliorer leurs comportements statiques et dynamiques grace a une structure de contrdle
similaire a celle d’une machine a courant continu.

Dans la stratégie de controle vectoriel appliquée a MSAP, la mise a zéro de la valeur de
référence du courant direct iy, est la plus courante, car elle nous permet d'éviter démagnétisation
des aimants permanents due a la réaction d’armature selon ’axe d et de travailler a couple
maximal [69].

La commande doit maintenir is; = 0, et réguler le couple avec i,.

En imposant le courant ig; = 0, le systéme d’équation (I1.28) devient :

Vsa = —LqisqP112y

. deg . (11.2)
Vsqg = Rsisq + Ly d—tqlsq + P12, ¢¢
Le couple de 1’équation (I1.34) est simplifié en une expression linéaire donné par :
Com = Py.lisq- ®5 (111.2)
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Cem = Ki.igq (11.3)
Tels que : K¢ = P1. ¢
q

Figure 111-3:Représentation spatiale de I’orientation du flux rotorique dans une MSAP
I11.6 Description de la premiére partie (générateur éolien)

Le genérateur éolien est contrdlé par une commande vectorielle tout en
imposant(isq o = 0), et une commande MPPT sans asservissement de vitesse ont éte appliquée
a la turbine pour avoir une puissance maximale.

Le schéma fonctionnel de commande est illustré a la Figure (111.4). Le couple
electromagnétique de reférence C,p, ropeSt Obtenu par régulation de vitesse, et le couple ne
dépend que du courant iz. Par conséquent, on ne peut contrbler le couple que par la
composantei,, Le courant i, ..rest obtenu par la relation (111.3), et les courants de référence
(iq_ref ip ref €Lic rer) SONt Obtenus par applique de la transformation de park inverse au courants
(isqa rer €t isqrer ), Ces courants de référence sont comparés au courant de référence du
générateur en passant apres par un régulateur a hystérisés pour commander le redresseur MLI.
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LR

Régulation
| de tension

C'PFI_F'F.r |
1 dqg Lo ret

L] ooer
E’—' abe _@_%@_% ;

id_r&-! !'.-_.-.-f

Figure 111-4:Schéma bloc de commande de générateur éolien

111.6.1 Régulation de tension V4,

La tension continue est régulée par le régulateur de type PI. Ce dernier corrige I'erreur
entre la tension continue mesurée et sa tension de référence. La figure (111-5) est le schéma bloc

de réglage de la tension du bus continu [70].

lond Vdc

Vdc_ref ica 1
P1 —h(’ % )—b P >
C.s

Figure 111-5:Schéma bloc de la régulation de V.

lyred

111.6.2 Productions de la puissance maximale de la turbine (MPPT)

Le systeme éolien a vitesse variable est un systeme apte a travailler pour des vitesses
¢gales ou différentes de la vitesse nominale (optimal) a 1’aide du sous-systeme MPPT, et cela
pour produire la puissance max. L’MPPT peut étre définie comme étant un algorithme ou un
systéeme capable d’aider le systéme éolien a axe horizontal a vitesse variable pour extraire le
maximum de puissance électrique a partir de 1’énergie cinétique du vent disponible [71].
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111.6.3 Maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse

MPPT classique nous facilite la recherche du point maximum de puissance, en
connaissant la caracteéristique de la voilure éolienne, cette méthode nous permet de se rapprocher
rapidement de I’optimal 1’aide des mesures simples, internes au convertisseur mecano —
électrique, c'est-a-dire sans utilisation de capteur de vitesse du vent [72]. La courbe spécifique
de la turbine est en forme de cloche. Le haut de la courbe correspond a la puissance maximale.
Il se caractérise par la vitesse optimale(Aopt) et le facteur de puissance maximum (Copt). D'apres
I’équation (111.4), la valeur de la vitesse du vent est égale a :

A =2k (111.4)

Q.
p =28 (111.5)
Nous remplagons 1’expression (I11.5) dans I’équation de la puissance extraite de
I’éolienne :

.C,(1,B).S.R3
t=%pcp<A§>SR 03 (111.6)

Le couple de la turbine est donné par :

3
C, = 1PCABSRY 02 (M.7)

2 A3

En se plagant dans les conditions d’exploitation optimale de 1’éolienne, c'est-a-dire

A = AopeLe€ rapport en vitesse angulaire et couple pour avoir le maximum de la puissance
est donné par la relation :

Ct_opt = Kopt- 0f (111.8)

1p.C TT.RS
Avec Ky, = _—P—;“x

opt

On constate qu'au point de fonctionnement optimal, le couple aérodynamique est
proportionnel au carré de la vitesse de rotation de I'éolienne.

Cette opération a chaque pas de calcul permet de converger vers le point optimal.
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Jad
e Cpu,ﬁ}.z.uj.ﬂz,ﬂ—r

Turbine

CJ:I_HIEH x- ﬂf. RE. m
2"'43}”

'

Figure 111-6:Schéma bloc de MPPT sans asservissement de la vitesse
I11.7 Commande vectorielle de moteur asynchrone a cage d'écureuil

111.7.1 Choix d’orientation du flux

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du
courant et le couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axe « d.q ».

Un choix judicieux de I’angle d’orientation du repére « d, q » entraine 1’alignement de
I’axe d sur la résultante du flux, cet alignement permet I’annulation de la composante transversale
du flux comme il est illustre sur la figure (111-7).

4d

| (I
V., Lq 0

Figure I11-7:Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur I’axe d d’une référence solidaire au champ
tournant de vitesse (ws), donc on peut remarquer les propriétés suivantes :

e Lacomposante transversale du flux rotorique est nulle.
e L’axe d est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique.
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e La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est
maintenu constant.

D’aprées ces propriétés on peut écrire :

Prq = 0
Pra = Py = CSt (1I1.9)
Lg=0

On remplace ce systeme d’équations dans le systéme (11.47) on obtient :

Pra = Migqg = @r
1.1
{(prq = Lylpg + Mlgy = 0 ( 0)

A partir de la derniére équation de systéme (111.10) on aura I'équation suivante :

Lg = =1 Isq (111.12)

On remplace le systeme (I11.9) dans 1'équation (11.49) on obtient :

PM
Com =7 ¢rlsq (IN.12)

On remplace 1’équation (II1.10) dans 1’équation (II1.12), le couple devient :

Com = Kylsglsg (111.13)
Avec :
PM?
K, = (111 14)
L,
dsq
Veg = Rg. Isq + d—: — W Psq (111. 15)
d
Vg = Ry.Iyq + % + We. P (11 16)
d
0=R,.Iy4+ % — (w5 — ). Prq (1I1. 17)
d
0=Ry.Lg+ % + (05 — @) Prg (111 18)
0o = Lolog + Ml,y (111. 19)
Osq = Lylsq + M, (111 20)
0rg = L1y + Ml (1L 21)
Orq = Lelyq + Mg (111 22)

D’apres I’équation matricielle (I11.17) :

de
dtr =R, 1, (111. 23)

Par ailleurs, I'équation (111.18) permet d'exprimer le flux en fonction du courant et de la
pulsation rotorique sous la forme suivante :
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(111. 24)

La relation (I11.24) correspond en fait a la condition de calage du référentiel d’axes d et q
dans le repere rotorique. Elle donne la valeur que doit avoir ¢,.en fonction de ., pour que le flux
rotorique reste oriente.

On peut, a partir de la relation (111.21), exprimer le courant I,.;comme suit :

Ly = ""L—M’d (I11.25)

D’apres la relation matricielle (II1.22), on peut écrire pour :

MI
Ir - __54
q Ly

(I11.26)

111.7.2 Expressions des tensions statoriques avec flux rotorique orienté

Suite aux différentes simplifications établies ci-dessus, nous allons exprimer les tensions
statoriques en fonction des courants statorique et du fluxe,.. Les développements seront effectués
uniguement pour Vs, sachant que le raisonnement est identique pourVs,.

En dérivant le fluxgpg, par rapport au temps, dont I'expression est donnée par (111.19), on
obtient :
d‘/)sd _ dlsd dlrd

ac g Mg

(111. 27)

Dans I’équation (l11.15), on remplace ensuite ¢, (relation (111.20)) et %par

leursexpressions respectives. Cela aboutit a :

dl,q

dt

dlsq

VSd = RS'ISd + LS dt

— W L. Igg + M ——= — ws. M. L (111. 28)

En échangeant les courants rotoriques par les relations (111.25) et (111.26), on obtient :

M?\ dig M? M do,
Vog = Ry Iy + (LS + Z)Ttd ~ w,. (LS + LT> g + 15 (111.29)
2

Sachant que le coefficient de dispersion s'écrit:c =1— " les tensions

statoriquespeuvent s’écrire comme suite :
dl M doy
Vsa = Rg. Ioq + JLSd—Std — ws.olglsg + -7 (111.30)
De maniére identique, on peut réécrire Vs, sous la forme suivante :
dlsq M

Vg = Rs.lsq + 0Ls — = + ws. 0Lslsq + Ws. - r (111.31)
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Pour mettre en ceuvre la stratégic de commande, il faut pouvoir estimer ¢,et wspour
I’application de la transformation de Park [45].

111.7.3 Estimation du flux rotorique et de la pulsation statorique

Seules les grandeurs statoriques sont accessibles, les grandeurs rotoriques ne le sont pas.
Il faut donc pouvoir les estimer a partir des grandeurs statoriques [73].

Donc a partir des equations (111.23 et 111.25) et en utilisant la notation de Laplace On
obtient :

M.
O, = TT:? (T1.32)
Tel que
Ly
T, =~ (TI1.33)

On obtient aussi des équations (111.24 et 111.26) la formule de la pulsation rotorique :

M.Igq

Wy = 111.34
= o (I11.34)
En remplacant la derniére relation dans I’équation wg—w, = P.0 = won aura :
M.I
ws =—2+P.0 (IIL.35)
Tr.@r
Avec :
M? . .
oc=1- : Le coefficient de la fuite totale.
SHT
T, = % : Constante de temps statorique.
S
T, = % : Constante de temps rotorique.
T

111.7.4 Bloc de découplage par retour d’état

En reprenant la description de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
sur I’axe (d) du repére lié¢ au champ tournant et en réécrivant le systéme d’équation de la maniére
suivante :

1 *

Lq =~ (I11.36)
r o= 11.37
Isq = Ce m (IIL.37)
Wt = % + W) (I11.38)

o7



Chapitre 111 : Controle et optimisation du systéme étudié

{ V*sa = Rslsq — wsoLslg,
. . « Mo . . (II1.39)
V7sq = Rslsq + ws o Pr + wsoLslg,
V* d ;d _;kd
V*zq] = c |z |+ wip |1 (IIT.40)
@r @r
Avec : C et D son des matrices
_[Rs 0 O 3 0 —oLs O
€] = [O R, 0] D] = IGLS 0 1 (IIL41)
On remplacer (I11.41) dans (II1.40) Alors on aura ces équations :
V*4 R. 0 0 Isa 0 —oLs O Isq
S _ S * * *
[V*sq] N [O RS 0 ISZ + Ws [ oLs 0 Lﬂl ISZ (HI42)
Pr " ler
[l=d.l=g phir]_ref
C*u +,
Gain
0" u > %
o
Gain ws_ref Product

Figure 111-8:Schéma Bloc de découplage par retour d’état

111.8 Filtre pour le réglage de la vitesse

Le schéma bloc de la régulation de la vitesse est représenté par la figure (111-9) :
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1+71s P

Figure 111-9:Schéma fonctionnel de régulation de vitesse avec filtre

La fonction de transfert en boucle fermée avec un couple résistant nuls *écrit :

Wref(s) _ KpS+Ki
w(s) Js2+(Kp+f)s+K; (IIL.43)

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2™ ordre dont la forme canonique
est de la forme suivante :

— (I11.44)

1 2
—252+—£s+1
wn wn

Par comparaison et avec un coefficient d’amortissement § = 0.7et une pulsation
wydonnée, on obtient :

Ki =] wa
111.45
{szz.g.wn—f (1L45)
Le défluxage pour la régulation de vitesse. Le principe de cette méthode, consiste a
déterminer directement la composante du flux rotorique & partir de la vitesse mécanique de
rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse, cela est réalisable par un bloc de défluxage
défini par la fonction non linéaire suivante :

(Dref:(I)r_nom S| |Q |£ Q) 1om
@ref:%.gnom S| |Q l> Q nom

59



Chapitre 111 : Controle et optimisation du systéme étudié
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Figure 111-10:Schéma de défluxage
111.9 Régulation des courants statoriques

Chaque boucle de courant est dotée d’un régulateur proportionnel intégral (PI) classique,
il comporte une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité avec laquelle la régulation doit
avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer I’erreur statique entre la grandeur régulée et
sa propre consigne [74],[75].

L'identification des parametres des régulateurs Pl des systémes dont la fonction de
transfert est du premier ordre, telle que :

Hp) = (111.46)

Se fait d’une maniere générale comme suit : La fonction de transfert du PI est :
k.
= = 111.47
Cp) = ky +5 (111.47)

La perturbation est généralement négligée dans les étapes d'identification des parametres
des régulateurs.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme asservi est :

T(p) = H(p)C(p) = — 2 (111.48)

ap?+a+bp

En boucle fermée, on obtient :

_ T _ kpptki
Fp) = 14T(P) ap?+(b+kp)p+k; (111.49)

Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier ordre dont la fonction de transfert
est de la forme :

G(p) = — (111.60)

Tp+1

Par identification des deux expression (111.43) a (111.44) :
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kpp-f-ki _ 1
ap?+(b+kp)p+k;  Tp+l (1.e1)
Ce qui donne :
kp % + (kT + ky)p + ki = ap? + (b + kp)p + k; (111.62)
a
kp = ;
Avec : b (111.63)
i = ;

La figure (111-11) représente le schéma de la boucle de régulation des courants statoriques

1"'ds_mf lds
- >
1“qs_mf Igs
Figure 111-11:Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques
kp =<
Avec : 2 (111.64)
ki = TT

k, : constante de proportionnalité

k;: constante d’intégration

T T

T . . . L
Onprend 7 = — Ppouravoir une dynamique du processus rapide, avec t, = - est la

r

Constante de temps électrique (rotorique) du systéme.
I111.10 Description de la deuxiéme partie (association motopompe)

Dans cette partie, le systeme de pompage est connecté au générateur éolien tout en
appliquant une vitesse de vent variable pendant 60 secondes. La figure (I111-12) montre le schéma
global du systeme de pompage €olien. Il comporte : une turbine éolienne a axe horizontal ;
contr6lé en MPPT, couplée a une GSAP avec la commande vectorielle, des convertisseurs
(redresseur et onduleur), un bloc de commande vectorielle de la MAS avec un régulateurs Pl
classique pour la régulation de la vitesse du groupe motopompe.

Dans notre étude, on a régulé la tension de bus continu afin de ne pas perturbé I’onduleur
et a partir de bilan de puissance on déduit la vitesse de reférence afin de réguler la vitesse de la
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MAS. Pour cela on a supposé que les convertisseurs sont idéals, le rendement de la MSAP et
MAS sont 0.96 et 0.94 respectivement.

Le bilan de puissance de la chaine étudiée est donné comme suit :

Pmec = Nesap-Nmas- Pt (II1.65)
En remplacant (111.65) dans 1’équation (I1.70), on aura :
Ngsap-Numas-Pe = Krw® (I11.66)

Donc I’expression finale de la vitesse de référence est exprimée comme suit :

_ 3 |Ngsap-Nmas * Pt
(‘)ref - K
-,

Vent -
7 N\
" # [ mas | [ [ Pompe )
Turbine ‘ Commande || Commande
WVectorielle Vectorielle

P

Figure 111-12:Schéma globale du systeme de pompage éolien
I111.11 Description de la troisieme partie
Cette partie sera consacrée a la simulation du systéme global illustré dans la figure 111-12.
1.11.1 Simulation et interprétation des résultats
On applique le profil du vent donné sur la figure (111-13), les résultats de simulation de la

chaine compléte les resultats de simulation obtenus sont résumés sur la figure (111-14), figure
(111-15) et figure (111-16) :
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Figure 111-14:Résultats de simulation de la turbine

Les figures (I11-14 A, B, C, D) montrent 1’évolution de la vitesse de la turbine, la
puissance de la turbine, le coefficient de puissance, la vitesse spécifique, la vitesse obtenue ainsi
que la puissance suivent leurs caractéristiques optimales ce qui explique I’efficacité de la MPPT
appliqué (figure 111-14 A, B) le coefficient de puissance C, est maintenu a sa valeur maximale

(0.39) ce qui correspond dans ce cas a une vitesse spécifique A constante (figure 111-14 D).

Les figure (111-15, A, B, C, D, E, F, G) montre 1’évolution de couple électromagnétique,
puissance, les courants directes et en quadrature de la génératrice et la tension de bus continu V..
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Figure 111-15: Résultats de simulation de la génératrice

0 10 20 60

On remarque que la puissance et le couple de la génératrice sont de signe négatif ce qui
confirme le fonctionnement du générateur, la tension du bus continu est bien régulée et suit sa
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consigne (fixé a 600v). On remarque aussi que le courant i g est pratiquement nul et le courant
Isq suit sa référence et suit I’évolution du couple de la génératrice ce qui confirme la commande
vectorielle appliquée a la MSAP. On observe les courants (figure 111-15. C) générés par la GSAP

sont des courants sinusoidaux avec des amplitudes et des fréquences variables suivant la variation
de la vitesse du vent.

La figure (111-15. G) montre la tension et le courant d’une phase, sur le zoom on voit 2

périodes, on remarque que leur fréquence est de 50 Hz. Le déphasage angulaire de mentre 1’onde
du courant et celle de la tension.

La figure (I11-16) représente 1’évolution des caractéristiques MAS avec la régulation de
vitesse, suivi de I’application de couple de charge de la pompe.
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Figure 111-16:Résultats de simulation de la chaine motopompe

Il est & noter que la vitesse du moteur suit complétement sa valeur de référence et atteint
la valeur de référence rapidement avec un temps de réponse acceptable (Figure 111.16-A). Le
couple électromagnétique aprés le régime transitoire est quasiment égal au couple résistant
appliqué par la pompe (Figure 111-16. B). Des courants d'appel importants sont observés dans les
courants statoriques, puis ils évoluent de maniére sinusoidale en régime permanent (Figure I11-
16. D), Le courant en quadrature évolue pendant le régime établi identiguement au couple
électromagnétique et suit sa référence (Figure 111-16.C). Les flux rotoriques direct et quadratique
progressent d’une maniére analogue a celle du couple électromagnétique pendant le régime
transitoire, toutefois ils se stabilisent et évoluent selon leurs consignes et il suit sa référence c’est
le cas flux direct durant le régime permanent et flux quadratique sera nul c’est le principe de la
commande vectorielle (Figure 111-16. E, F). La puissance de la pompe et la puissance de la MAS
et le debit varient avec le débit du vent (Figure 111-16. G, H, I).
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Depuis la figure I11-17 on voit que le rendement global du systéme est a I’environ de 93
%.

111.12 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande cOté génératrice a été utilisée pour suivre la puissance
maximale générée a partir d’une éolienne a vitesse variable a I’aide de la technique MPPT, La
GSAP a été contrblée par la commande vectorielle Cette commande nous a permis, de régler la
tension du bus continu a la sortie du redresseur afin de garantir une tension constante et stable
quelques soit les perturbations engendrées par la vitesse du vent.

La deuxieme partie a été consacrée a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la MAS, I’objectif étant la régulation de la vitesse. La troisiéme partie est dédiée a
la simulation de toute la chaine de pompage avec une commande en puissance.
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Chapitre 111 : Généralité sur le systeme de pompage éolien

Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire de master, I'objectif des travaux est d'étudier le systéme de
pompage ¢éolien, qui est composé d'éoliennes, de GSAP, des convertisseurs d’électroniques de
puissance et d’un groupe motopompes (pompes centrifuges et moteurs Asynchrones a cage
d’écureuil). Ce travail est divisé en trois chapitres :

Dans le cadre de la production d'énergie éolienne, le premier chapitre présente la derniere
technologie du systéme de conversion d'énergie €olienne. Nous avons discuté de différents types
d'éoliennes existantes, qui ont des structures différentes, a savoir des éoliennes a axe vertical et
des éoliennes a axe horizontal. Nous avons également présenteé les différents types de machines
et de pompes utilisés, puis nous avons expliqué le schéma d'ensemble du systéme a étudier. Dans
cet article, nous avons choisi une éolienne tripale a axe horizontal a entrainement direct basée
sur un générateur synchrone a aimants permanents avec un grand nombre de paires de péles a
vitesse variables.

Le chapitre deux est consacré a la modélisation des différents composants du systeme de
pompage éolien & vitesse variable (vent, éolienne a axe horizontal, GSAP, redresseur, bus DC,
onduleur, machine asynchrone a cage d’écureuil et pompe centrifuge).

Le troisieme chapitre concerne le contr6le et la simulation de la chaine de pompage
éolien. Nous définissons le principe de contrdle vectoriel appliqué au GSAP, et utilisons cette
technologie de commande pour ajuster la tension du bus DC a la sortie du redresseur a MLI.
L'utilisation de la stratégie de contréle MPPT permet de maintenir le coefficient de puissance a
une valeur optimale, que la vitesse du vent change moins que la vitesse nominale. Nous avons
donné le principe du contrble vectoriel indirect a flux rotorique orienté et de découplage par
retour d'état pour les moteurs asynchrones a cage d'écureuil.
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Annexe

Parametres de la turbine éolienne

La turbine utiliser dans ce mémoire est une turbine tripale a axe horizontal, ses caractéristiques

sont les suivantes :

C, = 0.3921
1=28

R = 1.3785m
P, =3 kW

Parametres de la génératrice synchrone a aimants permanents

P, = 3kW

R, = 2.8750
Ly = 0.0085 H
L, = 0.0085 H
@ =129 Wb
P=12

Parametres du moteur asynchrone a cage d’écureuil
Puissance nominale B, = 3kW

Tension 220/380V

La vitesse de rotation nominale N,, = 750 tr/min
Nombre de pair de poles P = 2

Resistance statorique R, = 2.24 2

Résistance rotorique R, = 1.47 12
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Inductance cyclique statorique Ly = 0.236 H
Inductance cyclique rotorique L, = 0.236 H
Inductance cyclique mutuelle M = 0.2296 H
Coefficient de frottement f = 0..008 N.m.s/rad

Inertie J = 0.001 kg. m?
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