République Algérienne Démocratique et
Populaire Ministre de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université A. MIRA Bejaia

&l | Al Ayl
N

Tasdawit n'Bgayet
Université de Béjaia

Faculté de technologie

Département de Génie Electrique

Memoire de fin détude

In vue de Lobtention du diplome de master en

ZFlectrotechnique option Flectrotechnique Industrielle

Théme

-

-

Application d'une commande non linaire dans une chaine de
conversion éolienne d base d'une machine synchrone a aimant
_permanent

\

J

Présenter par : Encadrer par :

Madi Siham Mr : S. Taraft

Lamamra Wassim

Année universitaire 2020/2021




Remerciment

Nous tenons remercier et rendre grdce d DIEU le tout
puissant de nous avoir donné le courage, la patience et la

volonté de mené a réalisé ce modeste travail.

Nous remercions Mr. Taraft d’avoir accepté de nous
encadrer ainsi que son aide et son suivi pendant la

réalisation de notre travail.

On tient d remercier notre ami Adel Yehiaoui et Mr A.

Hamoudi qui nous ont bien aider d terminer ce travail.

Nos remerciements vont aussi aux membres du jury qui

nous ont honorés en acceptant d’examiner ce travail.

Nous tenons également d remevrcier tous nos enseignants,
désignés par leur dévouement, d qui nous exprimons notre
profonde reconnaissance, et notre infinie gratitude.

Enfin, nous tenons également d vemercier toutes les
personnes qui ont participé de prés ou de loin d la
réalisation de ce travail.



rd 4
Dédicace
A la mémoire de mes grands-parents qui sont toujours dans

mon ceeur et mon esprit, je dédie ce travail et que dieux

vous accueille dans son vaste paradis.

Je dédie ce travail d ma famille qui ont toujours été les
étoiles de mon ciel et ont illuminé mon chemin depuis ma
naissance. Aucun mot, ni signe ne pourras témoigner mon
amour profond et ma reconnaissance pour tous le soutiens

que jai recus.

A ma chére mére qui m’'a entouré d’ amouyr et daffection,
pour son sacrifice qu’elle a consenti pour mon instruction,
mon bien étre et ma réussite. Pour cela je te dis merci
maman et je pris dieux pour qu’il t’accorde une longue vie
pleine de joie.

A mon cher pére qui ne cesse jamais de m'encourager et qui
m’a aidé da devenir ce que je suis aujourd hui. Merci

beaucoup papa.

A ma sceur Yasmine et mon fréve Faiz pour leurs soutiens et

leurs amours.

Tt d mes amis qui ont toujours éte present pour moi.

Madi Siham



Aux étres qui me sont les plus chéres dans ma vie pour leurs
générosités, leur soutien continu durant mon travail : Mon

pére et ma mére. Que dieux vous protége.
A ma grande sceur et sa fille adorée.
A toute ma famille et mes amis.

Et enfin, a tous ce qui M’ont encouragé, soutenu durant

Célaboration de ce travail.

LAMAMRA WASSIM



Sommaire

Sommaire

[T (=l 0 T V0 0] 0] [T USRS 1
LISTE AES FIQUIES ..ttt ettt ettt et s bt e st e e sa e be s be e st e beesaesteebaensesteeraensesrnanes 4
INtroduction GENEIALE...........oooieiii ittt ee e e e e e s e ee e s reeeaeeesseessssseeeeeeesesessssssenaeassessnsssnes 6
Chapitre I ; Apercu sur 1a production 0lieNNe............oooiiiieiiiiecicireee e eeecrrreee e crerreee e s e eeaas 8
0 1 T [ o4 o o TS 9
1.2 Définition de I’énergie 0lienne.................cociiiiiiiiiiiiiiiieee e 9
1.3 Avantages et iNCONVENIENTS ........ociieecieieeeeee ettt et s teer e te et e s beebesteesa e besrsenaesreennas 10
G Y £ T 0] =T =SSPt 10
1.3.2 INCONVENIENTS. ...ttt ettt ettt et s be st e b et et e e e e e st eneenessenaees 11

1.4 Composants de PE0MHeNNE...............cccoooiiiiiiiiiiiiie e 11
1.5 Principe de fonctionnement d’une éolienne................ccooererierieieinenineneneeeeeeee e 13
LB LOI 08 BETZ ...ttt ettt ettt b et b e e ese e et e e enenaens 14
1.7 Différents types des a6rog@NEIrateUrS .........ccoiiieiiiiieeceece ettt s re et ereesr e reeanas 18
1.7.1 EOHENNE @ BXE VEITICAIE .....v.eveeeeeceee et eness e 18
1.7.2 EOlENNE @ 8X€ NOFTIZONTAIE. ........co.veeveeeeceieeeeeeece sttt enessaneaes 19

1.8 Types de générateurs électriques utilisés dans les systémes 0lieNs ..........ccccevveveeeeecenennns 20
1.8.1 Machine asynchrone a cage (IMAS) ..ottt st 20
1.8.2 Machine asynchrone a double alimentation (MADA) ........ccoeveveeeececeeeceeeece e, 21
1.8.3 MACHING SYNCNFONE .....ccuieeieiieeicieteeete ettt sttt e e re b e s reess e seereesesneeneas 22

1.9 Modes de fonctionnement des BOIENNES ..........cooveirieiririneiriee e 23
1.9.1 EOlIENNES @ VITESSE FIXE ....viviiiieiiiieieieieieeteet ettt 23
1.9.2 EOliennes @ VIteSSE VAFTADIE ........ccveveieieieeieeesese e 24

1.10 Utilité de 1a VIteSSe VAriable & .......ccooveieieieieiresesee e 25

.11 CONCIUSTON ettt b e bbbt et eae b e b e 25
Chapitre II : Modélisation de la chaine de conversion de I’énergie éolienne..........c.ccccovvervueennnnenn. 26
FEL INTROAUCTION ..ttt bbbttt b s bbbttt ebesbesbentens 27
11.2 MOGELISAION AU VENL.....coiiiiieieieieeese ettt sttt nessenseseens 27
11.3 Modélisation de Ia chaine de CONVEISION ........cc.ccveieiriririeereeeeeee s 27
11.3.1 Modélisation de a turbing G0lIENNE ........cccvvirereieece e 27
1.3.2 Modélisation du MUItIPIICATEUN .......c..oveuieeieiiiececeeeee e e 29
I1.3.3 Equation dynamique de PArbIre .............cocooooiviieieeeeieseeeeeeeeeseeeseseseeseseesessessesnees 29

11.4 Extraction du maximum de 18 PUISSANCE .........ccerueeriererieeeeeee et 30


file:///C:/Users/lenovo/Downloads/final.docx%23_Toc82815802
file:///C:/Users/lenovo/Downloads/final.docx%23_Toc82815803
file:///C:/Users/lenovo/Downloads/final.docx%23_Toc82815826

Sommaire

11.4.1 MPPT de [a turbing E0lIENNE.......cveveeieeeecee e 30
11.5 Modélisation de la machine synchrone a aiment permanant .............ccccceeveveeeeveeceeresneennn. 31
11.5.1 La machine synchrone a aimant permanant............ccccceeveveieeceneneesieseeeesieeeesee e 31
11.5.2 Hypotheses SIMPIIfICAtIICES ........ccoeiriririieiee e 31
11.5.3 Mises en équation électrique et magnétique dans le repaire abC..........ccoceeeveereenienene 32
11.5.4 Equations électriques et magnétiques de la MSAP dans le repére de Park (d, g)....... 34
11.5.5 Expression de la puissance et de couple électromagnétique..........cceeeveveeveevieeervenreennn. 36
11.6 Modélisation des CONVErtiSSEUrS STALIQUES........ccveiveeceerieereetese e esre e e ste et see e sreennes 36
11.6.2 REATESSEUN IMILLL & ..ottt sttt ettt ne e s e neeneas 36
11.6.2 Modéle de Ponduleur de tenSion ................cooviiiiiiiiiiiiiiiiiee e sree e 38
11.6.3 MOdElISation U FIITIE.....c.oouiieieeeee e e 40
FL7 CONCIUSION = ettt sttt ettt st ste s et et e e e nesseesesaeneens 41
Chapitre Il ; Commande en puissance de P’aérogénérateur ..........cccocccvvveeiiveernveersvensvessnveessnnees 42
0 T oo [ o4 o o TSR RRSRPSRTRPSOI 43
111.2 Principe de la commande VECTOTIEIIE..........cc.oveiiiiirireeee e 43
111.3 Commande VECtorielle de Ja MSAP .......c.ooieeeeeeeeee e 44
111.4 Modéle de la MSAP par orientation fIUX.........cccveceiiiieciciceeee e 44
I11.5 Théorie de la commande par mode de gliSSemeNnt ..........cccooveviiieeene e 45
I11.5.1 Systeme & Structure VariabIe............oooeiririnieiieee e 45
111.5.2 Conception de la commande par mode glissant...........cccovvveevevieeeerescencereeeee e 46
IIL1.7 Conditions de convergence et d’eXiSteNCe .............cceocveiriiiririiieiiiieeniee et 47
111.8 Déterminations de 10i de COMMANAE .......cooueieiiiiirereeeee e 48
I11.9 Application de la commande mode glissant 3 PMSAP ..........c.coovvininiiininicee, 51
111.9.1 REQUIALEUN 0B VITESSE ...ttt ettt sttt neeaesreeae s 52
111.9.2 Régulateur de courant dir€Ct 1d .........cccoveiiiiinierieeeceeeeee e 53
111.9.3 Régulateur de courant quUadratique 1g ........cccevvevieieieeeiceeece e 53
111.10 Résultats de simulation et iNterprétations ............ccooveveeciieeceeieeece e 55
THLLL CONCIUSION Z ottt ettt ettt sesbeste s e ae st eneeneeseesesaeneens 60
Conclusion GENETALE .........ccovvviriiierieirieeeneeerretesrreesseeessseesseessseeessresessesesssessssesessseessnessssesssssessssaness 61
Références BibliographiQUE............cooiiiiiiiiiiceeeeeee et 63

YA A1 1= (RN 66


file:///C:/Users/lenovo/Downloads/final.docx%23_Toc82815852

1 Liste des symboles
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Notations

I. Turbine :

v,,. La vitesse du vent (m/s).

p : masse volumique de I’air ( 1.225 Kg/m?).

P:: puissance de la turbine éolienne (W).

p,, - puissance du vent (W).

Cy, : coefficient de puissance.

A : vitesse spécifique .

R : Rayon des pales de 1’éolienne (m).

Q : La vitesse de rotation de 1’éolienne (rad/s) : Cpmax : Coefficient de puissance maximale.
B : angle d’orientation des pales (°).

Ct: couple de la turbine éolienne (N.m).

Cmeéc - couple mécanique (N.m).

Qmec - Vitesse de la génératrice (rad/s).

G : rapport de multiplicateur adaptant la vitesse de la turbine a celle de la génératrice.
J; - inertie de la turbine (Kg/m2).

Jm - inertie de la génératrice (Kg/m2).

1. MSAP :

Vea-Vsp- Veo - Les tensions des phases statoriques.

R, : La résistance des phases statoriques (Q).

isq-Lsp- isc - Les courants des phases statoriques.

Psa- Psp- Psc - Vecteur des flux totaux a travers les enroulements statoriques.
[R,] : Matrice des résistances statoriques.

J 4 : inertie de la génératrice (Kg.m?).

] : inertie totale (Kg.m?).

(), : vitesse mecanique de la génératrice (rad/s).

fq - coefficient de frottement visqueux de la génératrice (N.m/rad. s).



2 Liste des symboles

C.nm - couple magnétique développé par la génératrice (N.m).
M, : inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
[Ls,] : inductance propre d’une phase statorique.

[Ls] : matrice des inductances statoriques.

[Lss(60] : 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).

p(0) : matrice de transformation de Park.

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

[quo] : matrice des tensions statoriques dans les axes (d, g, 0) (V).
Vsa Vsq - tensions statoriques dans le repair (d, g, o) de Park (d, q) (V).
Vea-Vsp- Vse : tensions de références.

ireq - COUrant redressé (A).

ia. ib. ic : courant a I’entrée de redresseur (A).

Sq-Sb S, : fonctions logiques correspondant a 1’état de I’interrupteur.
i.q : courant de la capacité (A).

lona: courant de I’onduleur (A).

I11. Onduleur :

Vano-Vono- Veno : tensions a la sortie de I’onduleur (V).

Vo Von- Ver, - tensions de phase de la charge (V).

Sq-Sp-S¢ : fonctions logiques correspondantes a I’état de 1’interrupteurs.
IV. La commande glissant :

@y Flux des aimants.

n : L’indice de neutre de 1’onduleur.

& : Facteur d’amortissement.

Q5 Vitesse de référence.

l4rer: Courant d de référence.

I4rer: Courant g de référence.
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V. Abréviation :

MSAP : Machine synchrone a aimant permanent.
MLI : modulation par largeur d’impulsion.
MPPT : Maximum power point tracking.

CMG : Commande par mode glissant.

CSV : Systeme de structure variable.
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Introduction Générale

Introduction générale

La demande mondiale d’énergie ¢électrique évolue trés rapidement. Le monde devra faire
face a une crise énergétique, a I’image de la pénurie des sources d’énergies fossiles largement
utilisé pour la production de I’¢lectricité. En effet, les énergies fossiles produisent trois quarts
de I’énergie mondiale. Cependant, la combustion des matiéres fossiles dégage du dioxyde de
carbone, 1I’un des principaux facteurs provoquant les gaz a effet de serre, considérés comme en
partie responsable du réchauffement climatique [1].

Pour remédier de ces problémes, la plupart des pays on fait appel au développement des
énergies renouvelables qui sont des énergies propres non polluante [2].

L’énergie ¢olienne ou I’énergie du vent est 'une de ces énergies renouvelables les plus
sollicitées pour la production de 1’énergie électrique. Elle peut étre une alternative compétitive
contribuant a la réduction de la demande de plus en plus galopante de 1’électricité. Le
développement et la multiplication de I’utilisation de chaines de conversion de I’énergie
¢olienne ont conduit les industriels et les scientifiques a s’investir dans 1’amélioration des
indices technico-économique de cette conversion et la qualité de 1’énergie fournie [2].

Le développement en paralléle de 1’électronique de puissance et des aimants permanents ont
conduit a la conception d’un nouveau type de machine synchrone excitée par des aimants
permanents d’ou le nom : Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP).

L’objectif de notre travail est d’application une commande non-linéaire dans une chaine de
conversion d’énergie éolienne a base d’une machine synchrone a aiment permanant. Ce type de
machine est trés fiable, présente un facteur de puissance élevé et un bon rendement.

Le premier chapitre est un apercu général sur I’énergie éolienne, ou on décrira ¢ quoi une
énergie éolienne, on évoquera le principe de fonctionnement d’un systéme €olien, structure des
éoliennes a vitesse fixe ou a vitesse variable, les types des générateurs électriques utilisés dans

les systemes €oliens pour la conversion de I’énergie mécanique en énergie €lectrique.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la modélisation de la chaine de conversion de 1’énergie
éolienne, la machine synchrone a aimantent permanant, le redresseur MLI, 1’onduleur et le
filtre.

Le troisieme chapitre se portera sur la commande par mode glissant. Sa théorie, sa
conception et son application a la MSAP. Finalement on exposera les resultats de la simulation
de toute la chaine.

Notre travail sera acheveé par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

L’idée d’exploiter la puissance du vent n’est pas nouvelle. Dés les origines de 1’humanité,
I’homme a souhaité pouvoir tirer parti de cette énergie que ce soit pour faire avancer des
embarcations maritimes ou pour des taches laborieuses.

Depuis I’utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs €oliens n’a cessé d’évoluer.
C’est au début des années quarante que de craies prototypes d’éolienne a pales profilées ont été
utilisé avec succes pour générer de I’¢lectricité. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter
I’énergie du vent (capteur a axe verticale ou horizontale) et les structures des capteurs sont de
plus en plus performantes. L’efficacité de la conversion de 1’énergie mécanique en énergie
électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart,
ils utilisent des machines synchrones et asynchrones.

1.2 L énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice et entre dans la

catégorie des énergies renouvelables (Figure 1.1) [3].

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
LE NACELLE ELECTRIQUE

VITESSE A ’ 7

ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent

Le systeme de Conversion Eolien (SCE) est constitué¢ d’un générateur électrique, entrainé
par une turbine éolienne a travers le multiplicateur d’un syst¢tme de commande, d’un
convertisseur statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau électrique (voir la figure 1.2)

[3].
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Mult iplic Convertisseur
Turbine ateur Géné's'ate:au- de puissance

________ 7 - e - -

P

........

Figure 1.2 : Principe organes du systéme de conversion eolien
L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement diffuse,
et surtout en corrélation saisonniere (I’énergie électrique est largement plus demandée en hiver
et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De
plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif.

Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des
mats et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60m pour des éoliennes de plusieurs
mégawatts), dans des zones géographiquement dégagées, pour éviter les phénoménes de
turbulences [4].

1.3 Avantages et inconvénients

L’¢énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution entre
les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un réle important dans 1’avenir a condition
d’éviter I’impact créé par ses inconvénients cités ci-apres [5].
1.3.1 Avantages

e [’énergie éolienne est une énergie renouvelable, propre, fiable, économique et respecte

I’environnement [6].
e Les parcs éoliens se démontent tés facilement et ne laissent pas de trace.

e Cette source d'énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se
développer. L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple. Le
colt d'investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus traditionnelles,

ce type d'énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant déja [7].

10
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L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’est 1’énergie nucléaire
et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs [7].

L’exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées. Contrairement aux procédés continus
de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de
I'énergie méme lorsque que I'on n'en a pas besoin, entrainant ainsi d'importantes pertes et
par conséquent un mauvais rendement énergétique [7].

La source d’énergie locale c’est une qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d'énergie sont moindres. Cette source d'énergie

peut de plus stimuler 1’économie locale, notamment dans les zones rurales.

Chaque unité d’¢électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité d’¢électricité

qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles fossiles [5].

1.3.2 Inconvénients

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolienne a quelques désavantages :

L’impact visuel ¢a reste néanmoins un théme subjectif [7].

Le bruit, il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur [7].

La migration des oiseaux, certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs.

La puissance ¢€lectrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité
de la puissance produite n’est pas toujours tres bonne [6].

Le cofit de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques [6].

1.4 Composants de I’éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des

différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique™ est généralement constituée de
(voir la figure 1.3) [3] :
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Figure 1.3 : Les composants d'une éolienne

- Mét : généralement en métal, supporte I’ensemble des équipements permettant de produire
I’¢lectricité (nacelle + rotor). 11 est fixé sur une fondation implantée dans le sol, une lourde
semelle en béton qui assure I’ancrage et la stabilité de 1’éolienne. Le mat des éoliennes
atteint aujourd’hui 80 m de haut pour les plus puissantes (exceptionnellement jusqu’a 100
m). Les éoliennes sont-elles si haut perchées C’est parce que le vent souffle plus fort a
quelques dizaines de métres de hauteur, ou il n’est pas perturbé par I’effet des obstacles :
relief, arbres, maisons...Et la puissance fournie par une éolienne est proportionnelle au
cube de la vitesse du vent [8].

- Tour : doit étre suffisamment solide pour supporter non seulement la nacelle et le rotor,
mais aussi les charges puissantes provoquées par le vent : d’une part la puissance exercée
par le vent directement sur la tour, d’autre part la puissance transmise par le rotor [8].

- Rotor : composé de plusieurs pales (en général 3) et du nez de 1’éolienne. Les pales sont
aujourd’hui faites de matériaux composites a la fois légers et assurant une rigidité et une
résistance suffisantes : polyester renforcé de fibre de verre et/ou fibre de carbone. Leur
longueur atteinte actuellement entre 30 et 55 metres, soit un diameétre du rotor compris
entre 60 et 110 métres [8].

Le rotor est relié a la nacelle par le moyeu, Elle transforme 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique [6].

- Nacelle : montée au sommet du mat et abritant les composants mecaniques et pneumatiques
et certains composants électriques et électroniques nécessaires au fonctionnement de la
machine [8]. Le transport de 1’¢lectricité produite dans la nacelle jusqu’au sol est assuré
par des cables électriques descendant a I’intérieur du mat de 1’éolienne.

12
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Figure 1.4 : Constitution d'une nacelle

e Différents composants d’une nacelle [9]

- Multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre 1’arbre primaire et

I’arbre secondaire qui entraine la génératrice €lectrique.

- Arbre secondaire : comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser
le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement de la machine.

- Génératrice : c’est elle qui convertit 1’énergie mécanique en énergie électrique.

- Contréleur électronique : chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne. 11 s’agit
en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent
est suffisante (de ’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine,
I’orientation de I’ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de manicere a maximiser la

récupération d’énergie.

- Systeme de refroidissement : par ventilateurs, radiateurs d’eau ou d’huile destiné au
multiplicateur et a la génératrice.

1.5 Principe de fonctionnement d’une éolienne
Sous I’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, I’arbre principal entraine un générateur

qui produit de I’électricité. La vitesse de rotation du rotor doit étre augmentée par un
multiplicateur de vitesse jusqu'a environ 1500 tr/min pour une machine & 2 parties de pdles,
vitesse nécessaire au bon fonctionnement du générateur. Des convertisseurs électroniques de
vitesse nécessaire au bon fonctionnement du genérateur.

Les convertisseurs électroniques de puissance ajustent la fréquence du courant produit par

I’éolienne a celle du réseau électrique auquel elle est raccordée, tout en permettant au rotor de

I’éolienne de tourner a vitesse variable en fonction du vent.
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\

La tension de I’¢lectricité produite par générateur est ensuite élevée a travers un
transformateur de puissance, situé dans la nacelle ou a I’intérieur du mat. Ce niveau de tension
permet de véhiculer 1’¢lectricité produite par chacune des €oliennes d’une centrale éolienne

jusqu’au point de raccordement au réseau électrique public [10].

Réseau
Turbine
Vent Générat Connexion
e Multiplicateu nerateur
Interfacage
Energie
cinétique
Energie Energie 'Energle Energie
mécanique mécanique électrique | électrique
Tr L Transformation
Conidisio ransformation Eonvirsion

Figure 1.5 : Principes de conversion de I'énergie éolienne

1.6 Loide BETZ
La loi de BETZ détermine qu'une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie mécanique
plus de 16/27 (ou 59%) de I'énergie cinétique contenue dans le vent.

Selon le théoréeme de BETZ, la vitesse du vent V;,,traversant la surface S balayée par le rotor
est supposée égale a la moyenne de la vitesse moyenne du vent non perturbé en amont de
I’éolienne et de sa vitesse apres le passage a travers le plan de rotor (voir figure 11.6) [11].

i+, (1.1)
mo2

Ainsi, la masse de I’air traversant la surface balayée par le rotor est donnée par :

m= %pS(V1 + V) (12)

p : masse volumique de I’air (en Kg / m3);

S : La section de la colonne d’air.
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Figure 1.6 : Démonstration de la loi de BETZ

De plus, la puissance extraite du vent par la turbine selon la seconde loi de Newton est
exprimée par la relation suivante :

1
P, = Em(V12 - 1,%) (13)

En remplagant par son expression dans (11.2) on obtient :

1 (1.4)
2 2 .
Py = ZPS(V1 + V) (" = V%)
Comparons maintenant ce résultat avec la puissance totale d’un flux d’air non perturbé
traversant une méme surface S sans la présence du rotor qui perturbe le vent. Nous notons cette
puissance P,, elle est donnée par :

1 15
P, =5 pSV? (13)

La relation entre la puissance extraite du vent et celle du vent non perturbé est exprimé par :

1 .
P/Py = 5 (1~ V2 Vi1 + Vy/Vy) (1.6)

Comme on peut le noter, cette fonction atteint son maximum pour (V2/V1 = 1/3) et la valeur
maximale de la puissance extractible du vent est 0.59 de la puissance totale contenue dans le
vent [12].

Cependant, on peut constater que pratiqguement le dispositif de conversion extrait une
puissance Pt inférieure a la puissance B,. On définit alors un coefficient de puissance de

I’aérogénérateur par la relation suivante :

15
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P 1.7
¢, = i (1.7)
Avec Cp < 1 On peut écrire donc :
En remplacant par son expression dans (11.5), on obtient :
1 1.9

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

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

C, = Cp(1) (1.10)
Avec :
B RQ; (1.11)
A= 4
ou

Ot : Est la vitesse linéaire périphérique en bout de pale de I’hélice.

Avec :
R : Rayon des pales de I’éolienne ;
Q: : La vitesse de rotation de 1’éolienne ;

V : La vitesse du vent.

On note que ce coefficient de puissance Cp peut évoluer pour le méme type de turbine en
fonction du nombre des pales 1, 2, 3 et 4 mais sa valeur reste bien en dessous de la limite de
BETZ (0.59). Et pour la méme turbine ce coefficient peut varier aussi en fonction de 1’angle de

calage qui indique le degré d’inclinaison des pales a chaque fois.
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Figure 1.7 : Coefficient de puissance
Pour un fonctionnement a vitesse de rotation fixe, le coefficient A varie avec la vitesse du

vent : la puissance captée est maximale seulement pour une vitesse du vent donnée
(généralement la vitesse nominale de fonctionnement) [13].

125 165 (1.12)
Cp(/l,ﬁ) = 044(7 — 6.94e A )
Avec :
1 = 1 (1.13)
i 1+ 0.002
A B3+1

Le fonctionnement a vitesse de rotation variable permet d’optimiser 1’énergie captée par
I’¢olienne mais demande la mise en ceuvre d’un convertisseur avec sa commande, ce qui
entraine un surcolt par rapport a la vitesse fixe. La littérature donne un gain de puissance
extraite variant entre 2% et 38% [13].

151 ~19.4 .14
Cp(.B) = 0.73(——~ 0.588 — 0.0028*'* — 13.2)e 4 (114)

Avec

1 (1.15)
1T 0003
T—0028 B3+ 1

/11':
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Coeficient de puissance pour diférents types déoliennes
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Figure 1.8 : Coefficient de puissance pour différents types d'éolienne

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique C; disponible sur I’arbre

lent de la turbine peut donc s’exprimer par :

_fe T o (1.16)
o = ot = 7 pRPV2C, (1, )

1.7 Différents types des aérogénérateurs

En effet, selon la disposition de la turbine par rapport au sol, il existe deux principaux types
d'éoliennes qui se different essentiellement :

e Eolienne a axe vertical.
e Eolienne a axe horizontal.

1.7.1 Eolienne a axe verticale

L’axe de rotation est vertical et perpendiculaire a la direction du vent, et sont les premiéres
structures développées pour produire de I’¢électricité. Elles possédent I’avantage d’avoir les
organes de commande et le générateur au niveau du sol, donc elles sont facilement accessibles.
Elles sont adaptées a tous les vents et ne nécessitent pas de dispositif d'orientation [14].

Deux d'entre elles sont particuliérement remarquables : Savonius et Darrieus (voir la figure
1.9).

e L'éolienne Savonius : comporte principalement deux demi cylindres dont les axes sont
décalés I'un par rapport a l'autre. Comme les machines a aubes, elle utilise
essentiellement la trainée pour tourner. Cette machine présente deux avantages [14] :
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- Elle est simple a fabriquer ;
- Elle démarre avec des vitesses de vent de I'ordre de 2 m/s.

e L'éolienne Darrieus : est un rotor dont la forme la plus courante rappelle vaguement
un fouet a battre les ceufs. Cette machine est bien adaptée a la fourniture d’électricité.
Malheureusement, elle ne peut pas démarrer seule. Ce type de machine, qui peut offrir
les puissances les plus fortes n'a pas connu le développement technologique qu'il
méritait a cause de la fragilit¢ du mécanisme encore mal maitrisée. Toutefois, cela
devrait pouvoir étre résolu si des efforts supplémentaires étaient faits dans la recherche
sur ce sujet [14].

Figure 1.9 : Technologies des éoliennes a axe vertical

1.7.2 Eolienne a axe horizontale

Les eoliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles sont
constituées d’une a trois pales profilées aérodynamiquement. Le plus souvent le rotor de ces
éoliennes est tripale, car trois pales constituent un bon compromis entre le coefficient de
puissance, le codt et la vitesse de rotation du capteur éolien ainsi que l'aspect esthétique par
rapport aux bipales. Les éoliennes a axe horizontal beaucoup plus largement employées, méme
si elles nécessitent trés souvent un meécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement
aérodynamique plus élevé, démarrent de facon autonome et présentent un faible encombrement
au niveau du sol. Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal (Figure 1.10) [15].

- Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont
rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.

- Aval : le vent souffle sur l'arriere des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible,
auto-orientable.
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La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus simple et donne de meilleurs
résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les efforts de manceuvre sont moins
importants et il y a une meilleure stabilité. Les pales des éoliennes a axe horizontal doivent
toujours étre orientées selon la direction du vent. Pour cela, il existe des dispositifs d'orientation
de la nacelle en fonction de cette direction [15].

Aujourd'hui, I'éolienne a axe horizontal avec un rotor du type hélice, présente un réel intérét
pour la production d'électricité a grande échelle.

y Eolienne aval
Eolienne amont

Sens du — | Sens du
vent = ¢ vent

Figure 1.10 : Eolienne amont et éolienne aval

1.8 Types de générateurs électriques utilises dans les systemes éoliens

Il existe une grande variante de machines électriques utilisées dans les systémes
aérogénérateurs, pour choisir le type de ce dernier on doit prendre en compte de plusieurs
critéres a savoir [16] :

e Le niveau de puissance a fournir au réseau ou a la charge ;

e L’implantation sur terre ferme (Onshore) ou en mer (Offshore).

1.8.1 Machine asynchrone a cage (MAS)

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
cotteuses. Elles ont ’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une
trés grande échelle des puissances. Elles présentent un taux de défaillance trés peut élever et

sont moins exigeantes en termes d’entretien.

Ce type de machine peut étre directement relié au réseau grace a la variation du glissement
se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor. C’est pour cela toutes les
éoliennes a vitesse fixe utilisent des machines a induction (voir la figure 1.11) [16].
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Energie mécanique Energie électrique Réseau
Vent > -
- 1
Multiplicateur f
_ / \
_[ Transformateur
de raccordement

Banc de
capacites

Figure 1.11 : Eolienne utilisant une machine asynchrone
Pour les aérogénérateurs fonctionnant a vitesse variable, 1’introduction d’un convertisseur
de puissance entre la machine et le réseau est obligatoire, malgré son prix élevé, permet de
découpler la fréquence de réseau et la vitesse de rotation de la machine (voir la figure 1.12) [17].

E— Reseau
Redresseur Onduleur
Vent —
— Multiplicateur Y L l
— — T oV
Transformateur
de raccordement

Figure 1.12 : Systéme éolien a vitesse variable basé sur la machine asynchrone a cage

II est nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur de
vitesse car la vitesse de rotation est peu élevée dans les aérogénérateurs a grande puissance et
rayon de pales important.

1.8.2 Machine asynchrone a double alimentation (MADA)
La machine asynchrone a double alimentation a la particularité de disposé de deux bobinages

triphasés au stator et au rotor. L’un est relier directement au réseau possédant une tension et
une fréquence fixe et transfere la plus grande partie de la puissance alors que I’autre de moindre
puissance qui permet de faire varier les courants rotoriques d’excitation de la MADA est relier
au réseau par l’intermédiaire d’un convertisseur de puissance, composer d’un ensemble
redresseur/onduleur MLI en cascade, ce dernier est inséré afin de contréler la vitesse de rotation
de la machine [18]. Ces machines nécessitent un multiplicateur de vitesse et leur robustesse est
Iégérement diminuée a cause de systemes a bagues et balais, mais le fonctionnement a vitesse
variable reste un avantage suffisant (voir la figure 1.13).
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Figure 1.13 : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone double alimentation
1.8.3 Machine synchrone
a) Machine synchrone a rotor bobiné

Le circuit d’excitation de I’inducteur de la machine synchrone a rotor bobiné demande la
présence du réseau et une fourniture de la puissance réactive et un entretien régulier a cause du
systeme bagues et balais ce qui est un inconvénient [17]. Le fonctionnement direct sans
engrenages de la machine synchrone a rotor bobiné multipolaire a vitesse variable implique
’utilisation d’un générateur surdimensionné et d’un convertisseur de puissance dimensionné

pour la puissance totale du systeme [19].

b) Machine synchrone a aimant permanent

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est la plus performante de toutes les
machines électriques. C’est pour cela que la plupart des systemes €oliens dans la catégorie des
petites turbines utilisent les générateurs a aimants permanents et fonctionnent a vitesse variable,
vu le facteur de puissance élevé et le bon rendement ainsi que la simplicité de la MSAP grace

au systeme d’auto excitation basé sur les aimants permanents.

Les génératrices synchrones qui sont généralement utilisées dans les systéemes éoliens sont
a structure montées en surface et a structure a aimants encastrés [19]. L’aimantation permanente
a plusieurs pdles de cette machine lui permet d’éliminer plusieurs siéges de pertes de puissance
et de bruit, notamment le systéme bagues balais et le multiplicateur de vitesse (voir figure 1.14).
Cependant, le controle de 1’excitation rotorique devient impossible [20].
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o Reéseau
Redresseur Onduleur
Vent —
— — L T Y,
Transformateur
de raccordement

Figure 1.14 : Systéme éolien a vitesse variable basé sur MSAP a grand nombre de pair de pole

Notre étude se basera sur la machine synchrone a aimant permanent.

1.9 Modes de fonctionnement des éoliennes
1.9.1 Eoliennes a vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa
vitesse mécanique est imposée par la fréquence du réseau et du nombre de pair de pole de la
génératrice, comme elle peut étre couplée a une charge électrique isolée ou enfin peut étre
couplée a un systeme de stockage d’énergie (dans des accumulateurs) ou a un réseau autonome
[19]. Un multiplicateur de vitesse entraine cette machine a une vitesse qui est maintenue
approximativement constante grace a un systeme mécanique d’orientation des pales [20].

En conséquence, la puissance générée par cette éolienne peut avoir des caractéres tres
fluctuants, ce qui n’offre pas de possibilité de réglage de la puissance générée par la turbine.

Cependant, cette puissance électrique produite peut étre commandée par un systeme de
stockage d’énergie électrique, compensateur synchrone statique (STATCOM). D’autre part, ce
type de conversion d’énergie éolienne nécessite 1’ajout de bancs de condensateurs de
compensation d’énergie réactive afin de limiter la puissance réactive appelée au réseau ou a la
charge électrique, un schéma de cette structure est illustré dans la figure (1.15) [19].

Energie mécanique Energie électrique Réseau
Vent > -
- .
Multiplicateur }
- 5 / \
----J Transformateur
de raccordement
Banc de
capacités

Figure 1.15 : Connexion au réseau d'un systeme a vitesse fixe
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Avantages
e Systeme électrique plus simple ;
e Prix modéré et construction robuste ;
e Pas besoin de systéme électronique ;
e Plus fiable et moins d'entretien.
Inconvénients
e Puissance génerée par la turbine non optimale ;
e L’absence de gestion de 1’énergie réactive par le générateur asynchrone ;

e [a connexion directe au réseau €lectrique d’une génératrice asynchrone nécessite 1’ajout
de bancs de condensateurs afin de limiter la puissance réactive appelée ;

e Bruyant, a cause de la modification du systéme d'orientation des pales fortement sollicite.

1.9.2 Eoliennes a vitesse variable

Les structures a vitesse variable sont actuellement les plus utilisées permettent d'optimiser
I’énergie captée par l'éolienne pour des vents faibles et moyens et augmente la capacité de
production de la machine de 8 % a 15% [19].

Cette technologie nécessite 1’¢lectronique de puissance. Ici la vitesse de rotation doit étre
adaptée par rapport a la vitesse du vent afin de récupérer un maximum de puissance tout en
réduisant les efforts mécaniques a vitesse variable du vent (voir figure 1.16) [21].

I Reéseau
—
Vent C )
— . onvertisseur
Multiplicateur de pui
. e puissance )
Transformateur
de raccordement
Figure 1.16 : Connexion d'un systéme a vitesse variable au réseau électrique
Avantages

e Optimisation de rendement énergétique ;

e Optimisation de I’énergie captée ;

e Contréle du transfert de puissance et énergie propre envoyee au reseau.
Inconvénients

o Codts supplémentaires plus importants ;

e Complexite des convertisseurs de puissance utilises.
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1.10 Utilité de la vitesse variable :

Les caractéristiques qui nous donnent la puissance disponible en fonction de la vitesse de
rotation du générateur pour différentes vitesses du vent comme montrée dans la figure (1.17).

Ces caractéristiques nous montrent clairement que si la génératrice est entrainée a une vitesse
fixe les maximas théoriques des courbes de puissance (rendement maximum) ne seraient pas
exploités. Pour pouvoir optimiser le point de fonctionnement en termes de puissance extraite,
il faut ajuster la vitesse de rotation de I’arbre de la génératrice en fonction de la vitesse du vent
[22].

p(w) |

o (radfy i

Figure 1.17 : Caractéristiques de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent

1.11 Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de dresser un panel des solutions électrotechniques possibles pour
la production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes. Aprés un rappel des notions
élémentaires nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion de 1’énergie cinétique
du vent en énergie électrique, les différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement
ont été décrits. La seconde partie du chapitre présente les machines électriques et leurs
convertisseurs associés, adaptables a un systeme éolien.

Deux grandes familles de machines sont présentées : machines asynchrones, machines
synchrones. La modélisation de la structure retenue fera 1’objet du chapitre suivant.
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1.1 Introduction

Une ¢€olienne a pour role de convertir I’énergie cinétique du vent en énergie €lectrique. Ses
différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergétique.

La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en génie électrique a mener des
investigations de facon a améliorer I'efficacité de la conversion électromécanique et la qualité
de I'énergie fournie.

Ce chapitre sera consacré a la modelisation des éléments de la chaine de conversion
constituée d’une turbine éolienne, genératrice synchrone a aimants permanents (GSAP), un
redresseur MLI et un onduleur (voir figure 11.1).

Cycle de vem Voilure tripale enerairice Redresseur Bus continu
- svnchrone &
aimant permanent

Figure 11.1 : Chaine de conversion d'une éolienne

1.2 Modélisation du vent

Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour 1’étude de I’ensemble du systéme de
conversion d’énergie, car la puissance éolienne dans les conditions optimales, évolue au cube
de la vitesse de vent.

La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la direction du vecteur de
vitesse du vent dans I’axe n’a pas d’importance du point de vue de la voilure éolienne car elle
n’est pas vue par sa surface active.

Les voilures a axes vertical sont dépourvues de tout dispositif d’orientation des pales (la
surface active est toujours a face du vent), alors le modele comportemental de vent peut étre
simplifié considérablement.

La vitesse du vent peut étre donc modélisée comme une fonction scalaire qui évolue dans
le temps [23]. V, = f(t)
11.3 Modélisation de la chaine de conversion
11.3.1 Modélisation de la turbine éolienne [1]

Un systéme éolien classique est constitué¢ d’un aéro-turbine qui transforme de 1’énergie de
vent en énergie mécanique, d’un multiplicateur de vitesse de gain G qui permet a la fois de
diminuer le couple et augmenter la vitesse de rotation, et d’un générateur électrique convertit
I’énergie mécanique en énergie €lectrique.
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Turbine
Multiplicateur
Iz

=

G A I@ | Générateur

Cr K. & I —
Q, Q.
o —EE—
S g |

J; Jy G K, C,_ ;

Figure 11.2 : Différents parties mécanique de I'éolienne

La puissance du vent captée par les pales est définie de la maniére suivante :

1 1.1
P,,=§.p.SI/;,3 ( )

p : Densité de I’air qui est égale a 1.225 Kg/m?;

S= Surface balayé par la turbine ;

V\y: vitesse du vent.

La puissance du vent n’est pas totalement captée par les pales, d’ou la puissance
aérodynamique est inférieure a celle du vent, les deux sont liés par I’expression suivante :

Paero = Cp(ﬁ’/l)*Pv (n.2)

Cp: le coefficient de puissance de 1’éolienne (valeur maximale théorique 0.593). Le Cp
dépend de la vitesse du vent, du nombre de pales, de leur rayon, de leur angle de calage S et de
leur vitesse de rotation.

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse
du vent.

R % ()
1= * 8l (“3)
V

Avec :
Q:: la vitesse angulaire de la turbine ;
R : le rayon des pales.

Le couple aérodynamique est déterminé par la relation suivante :

C ) — Paéro (“4)
aero Qt
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1.3.2 Modélisation du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine & la vitesse de la génératrice et le
couple aérodynamique en couple du multiplicateur. Ce multiplicateur est modélisé
mathématiquement par les équations suivantes [24] :

C 1.5
Cnec = Et ( )
Qt — Qrgéc (“6)

Avec :

G : Rapport de multiplicateur adaptant la vitesse de la turbine a celle de la génératrice.
Cmsc: Couple mécanique ;
Qmec : Vitesse de la géneératrice (rad/s).

11.3.3 Equation dynamique de ’arbre [23]

La masse de la turbine éolienne est reportée sur 1’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie J; comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modele mécanique
proposé considére 1’inertie totale J constituée de 1’inertie de la turbine reportée sur le rotor de
la génératrice et de I’inertie de la génératrice [26].

1.7
=%+]méc ( )

J
Avec :
J¢: inertie de la turbine ;

Jmec - inertie de la génératrice.

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la vitesse
mécanique a partir du couple mécanique total (C,,¢.) applique au rotor :

0 1.8
drzec = Y.des couples = Cpsc — Com — Cyis 1o

J

Le couple résistant di aux frottements est modélisé par un coefficient de frottement visqueux

f, tel que :

Cois = [Qmec (11.9)

Cmec- 1€ cOuple mécanique total appliquer au rotor de 1’éolienne ;
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C.m: l& couple électromagnétique ;
C,is: Le couple des frottements visqueux (N.m) ;

f: coefficient de frottement visqueux.

A

G
Q
» C C .
v > . ' l mec ‘/ \»
——
g —> Turbine G \__/

./\-?-'/.l

Figure 11.3 : Modéle de I'arbre et de la turbine éolienne

11.4 Extraction du maximum de la puissance

La caractéristique puissance / vitesse d’une turbine €éolienne est non linéaire ce qui méne a
un couplage non parfait entre le générateur et la turbine. Les techniques d’extraction du
maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse de la turbine qui permet d’obtenir le

maximum de puissance générée.

11.4.1 MPPT de la turbine éolienne

Le dispositif de commande dans ce cas doit imposer un couple de référence de maniéere a
permettre a la GSAP de tourner a une vitesse réglable afin d’assurer un point de fonctionnement
optimal en termes d’extraction de puissance. Dans ce contexte, le ratio de la vitesse de
I’éolienne A doit étre maintenu a sa valeur optimale (A = Aopt) sur une certaine plage de vitesse
de vent. Ainsi, le coefficient de puissance serait maintenu a sa valeur maximale (Cp = Cp_max).

La valeur de la vitesse spécifique est définie comme étant [26] :

R

V=

(11.10)

Nous remplacons I’expression (II1.10) dans 1’équation de la puissance extraite de 1’€olienne :

- 1pC, (A, B)SR?
t=2 FE

Le couple de la turbine est donné par :

C - 1pC, (A, B)SR?
t7 2 FE
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En se plagant dans les conditions d’exploitation optimale de 1’éolienne, c'est-a-dire A=Aopt
le rapport en vitesse angulaire et couple pour avoir le maximum de la puissance est donné par

la relation :
Ct opt = Kope- Q° (1.13)
Avec :
Ky = %pcp_;axnm (1.14)
opt

Cette structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie tres peu en
régime permanent.

On constate que sur le point de fonctionnement optimal, le couple aérodynamique est
proportionnel au carré de la vitesse de rotation de 1’éolienne [26].

1 [
R Cp["'ar.lﬁ'}'gr”s.ﬁz = I‘

o

Turbine .
Cj:l_mnx-P- ﬂf R m

E'Jgﬂl

Figure 11.4 : MPPT de la machine éolienne
I1.5 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent

11.5.1 La machine synchrone & aimant permanent

L'ensemble des génératrices (ou moteurs) triphasées utilisent un champs magnétique
tournant. Si I'on dit que le moteur est synchrone, c'est parce que lI'aimant au centre tourne a une
vitesse constante qui est synchrone avec la rotation du champ magnétique.

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines
synchrones a aimants permanents a des colts qui deviennent compétitifs [13].

11.5.2 Hypotheses simplificatrices
Le modéle mathématique de la (MSAP) obéit a certaines hypothéses simplificatrices :

— L’absence de la saturation dans le circuit magnétique ;
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— La distribution sinusoidale de la force magnétomotrice (fmm), créée par les enroulements
du stator ;

— L’hystérésis, les courants de Foucault, 1’effet de peau sont négligé ;

— L’effet des encoches est négligé ;

— La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.

La structure de la machine a aimants permanents comporte un enroulement triphasé au stator.
L’excitation es créée par les aimants permanents au niveau du rotor, ces derniers sont supposés
de perméabilité voisine de celle de I’air [27].

11.5.3 Mises en équation électrique et magnétique dans le repaire abc
Le schéma représentatif de la machine a modéliser est donné par la figure (11.4).

Axe rotor po A Axe de référence (phase a)

Figure 11.5 : Représentation symbolique de la MSAP dans le repaire ABC

e Equation électrique [13]
D’aprés la loi d’Ohm, les expressions des tensions simples aux bornes des trois phases
statoriques a, b, c. de la machine peuvent s’écrire :

. d (11.15)
[Vs] = [Rs]. [is] 77 [s]
Avec :
( d
Vea =Rs. ig+ %
dqf (11.16)
b
<Vsb _RS' lp +7
de
(Vee = R . ic + dtc
ou:

Vsa, Vsb, Vsc @ les tensions des phase statoriques ;

Rs: la résistance des phases statoriques ;
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Isa, Isb, Isc - Les courants des phases statorique ;
®sa, Osh, Psc - Les flux totaux a travers les enroulements statoriques.

e Equation magnétique [26]
Les flux statoriques peuvent étre décomposés en flux auto-induits par les enroulements du
stator et ceux di au flux des aimants permanents, tel que :

[@slabe = [Lss]lislabe + [(pf] (11.17)
Ou:
[Lss] = [LSO] + Ls1(0) (”-18)
Avec :
Ly My Mso (1.19)
[Lso] = [Mso Ly Mso]
My My Lo

Mso : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques ;
Lso : Inductance propre d’une phase statorique ;
[Lss] : Matrice des inductances statoriques ;

[¢r] : Flux des aimants permanents.

Et:
21 21 7
Cos(20) Cos(260 — ?) Cos(20 + ?)
(11.20)
21 21
[Ls1(6)] = Ly [Cos(26 — =) Cos(20+—) Cos(26)
2m 21
Cos(26 + ?) Cos(20) Cos(20 — ?)
Avec :
6 : Position angulaire du rotor par rapport au stator.
On peut réécrire le systeme (11.15) sous la forme suivante :
d (1.21)

[Vs]abc = [Rs] [is]abc + E [Lss] [is]abc + [(pf]abc}

e Equation mécanique [24]

La dynamique de la machine est donnée par I’équation mécanique suivante :
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dq 11.22
]_gzct_cem_fﬂg ( )

11.5.4 Equations électriques et magnétiques de la MSAP dans le repere de Park (d, q)

Afin de simplifier le modéle dynamique de la machine, on applique un changement de
repere. Cette transformation mathématique, transforme les trois bobines statorique fixes
déphasées de 2m/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de n/2 et situées sur le rotor
(Figure 11.5).

- Ia
K

Transformation de Park

Figure 11.6 : Représentation d'une MSAP dans le repaire de Park (d, )

Les deux bobines d et g, tournent avec le rotor, produisant le méme effet que les trois bobines
fixes. Les variations exprimées dans ce nouveau repére (d ; g), nous permettent de passer de
repére naturel au repére de Park, et d’avoir ainsi un mode¢le relativement simple de la machine

[5].

En réalité, la transformation de Park pour faire un repére diphasé, équivalent du repére
triphasé a partir d’un passage défini par la matrice [p(6s)] reliant les grandeurs des deux
domaines (Abc) et (d, q) par 1I’équation (11.23) [28].

quO = [P(0:)]Xabe = Xape = [P(Hs)]_l)(Odq (11.23)

La matrice de Park est donnée par

i 21 21
Cos(8) Cos(6 — ?) Cos(6 + ?)
2 o o (11.24)
[P(O)] = 3 —Sin (8) —-Sin(6 — ?) Sin(6 + ?)
1 1 1
V2 V2 V2

L’inverse de P(9) :

34



35 Chapitre Il : Modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne

1 -

Cos(0) —Sin (6) —
V2

- 2 21 _ o1 (11.25)

1

Cos@+°7)  sin(g + 2"
Cos(@+—7)  Sin@+-) 7|

Le changement de variable effectué, les équations des tensions sont :

[Vaqo] = [P(0)][Vape] (11.26)
(11.27)

[Vabc] = [P(H)]_l[vdqo]

e Equation électrique [26]
Les équations statoriques de la MSAP dans le référentiel de Park lié au rotor sont décrites

par :
. d@sa
Vsa = Rslgq + d—; - P-ng)sq
i (11.28)
Vsq = Rsisq + d—:q - P-Qg(psd

e Equation magnétique [26]
Les équations de flux magnétiques sont données comme suit :

{Vsd = Lalsqa + ¢r (11.29)

Vsq = Lqlisq

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

En remplagant les expressions des flux dans 1’équation (I1.28), on aboutit a :

. d .
Vsd = RSlSd + Ldalsd - P.Q.qulSq
(11.30)

. d . :
Vsq = Rslsq + Lg alsq + Lgisq + PQgy + PQyof
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11.5.5 Expression de la puissance et de couple électromagnétique

Selon Park modifié, I’expression de la puissance absorbée s’écrit comme suit :

Py = (Vsqisa + Vsqisq) (11.31)

En remplacant vsd et vsq par leur expression (11.30), on obtient

. . o dosq . do . . (11.32)
Pa(t) = [(Rs(l.s?d + lszq)] + [lsd d: + lsq d:q] + [(Psdlsq - (psqlsd](‘)e
Avec .
(l)e:P. Qg .

W : Pulsation électrique.
Ou:

Le premier terme Ry (iZ; + iZ,) : Pertes par effet Joule ;

d . d . e .
Psd (psq) : Variation de I1’énergie magnétique

Le deuxiéme terme (zsd — Tla—;
emmagasinée ;
Le troisiéme terme ((psdisq + <Psqisd) :Puissance électromagnétique.

Donc, on peut écrire :
Com = P(Lg — Lg)isaisq + P9yisq (11.33)

Dans les MSAP avec rotor a p6les lisses, les inductances statoriques sur les deux axes d et g
sont egales (La=Lq) et I’expression du couple électromagnétique devient :

Com = Poyisg (11.34)

11.6 Modélisation des convertisseurs statiques
11.6.2 Redresseur ML :

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a I’aide de semi-
conducteurs commandés & ’ouverture et a la fermeture. La possibilit¢ de commande a
I’ouverture permet un contrdle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre

commuté, selon les besoins, aussi bien a la fermeture qu’a I’ouverture avec une fréquence assez
élevee [27].
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jdc "'?.E
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& -JWL . L
N C— RzITVd
- -—flnﬂi\—l SI:% EI:% &
\-\_-} —_ —_—

Figure 11.7 : Schéma d'un redresseur MLI

Dans I'étude de I'ensemble commande (machine — redresseur — charge), nous intéresserons
uniquement au comportement dynamique des variables électriques et mécaniques de la

machine.

Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation en modélisant le
redresseur par un ensemble d'interrupteurs idéaux, c'est a dire [29] :

e Résistance nulle a I'état passant.
e Résistance infinie a I'état bloqué.
Réaction instantanée aux signaux de commande [29].
g = {+1,§ =-1 (1.35)
-1,S=+1

Puis, les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent étre écrits en fonction de:
Sj, Udc et les courants d’entrée ia, b, ic.

ig+ip+i.=0 (11.36)

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI peuvent étre décrites par :

USab = (Sa - Sb)Udc
Uspe = (Sp — Sc)Uqc

Usca = (Sc — Sa)Uqc (“'37)

Les équations de tension pour le systeme triphasé équilibré sans raccordement neutre

peuvent étre écrites ainsi :

e, iy 4 [ia]  [Usa (11.38)
ep| = R ib + L * E ib + USb
€c ic ic USC

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI peuvent étre décrites par :
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Avec :

Vac : Tension redressée ;

2.5, —S, — S, (11.39)
= 3 'Vdc
2.5, —S.—S
30 a Vdc
2.5, —S,—S
c 3a b-Vdc

Sa» Sy, S¢: Fonctions logiques correspondant a 1’état des interrupteurs.

Le courant ireqs €St la somme du produit des courants de chaque phase par I’état de son

interrupteur :

Avec :

ired = Saia + Sbib + SCiC

ired : Courant redressé.

11.6.2 Modéle de ’onduleur de tension

(11.40)

L’onduleur triphasé est un convertisseur statique assure la conversion a partir d’une tension
continue a son entrée a des tensions alternatives et de fréquences variables, il est constitué des
cellules de commutation généralement a transistor IGBT ou a thyristor GTO pour les grandes

puissances [27].

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si (i=a, b, ¢).

En appelant Ti et Ti’ les transistors (supposée des interrupteurs idéaux), on a :

Si Si=+1, alors Ti est passant et Ti’ est ouvert ;

Si Si=0, alors Ti est ouvert et Ti’ est passant.

Un schéma de I’onduleur est représenté dans la figure (11.7).

N g

:I._r T, T, T,
= 5 Sb 5
PTe %s b s
1
: T
. a
: a '_l v &8 /’
an i
! ur i, h e 3 A"'
ab . 1 bn
T ¢ e
Vi ca [ .".-_ 7
z T, T ™ ™y
r I e
5 Sb 5
Ty %g s s

Figure 11.8 : Schéma d'un onduleur de tension triphasé
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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 fixée par la
commande des interrupteurs [27].

Soit >’n’’, le point neutre du coté alternatif, alors les trois tensions composees :

Les tensions Uas, Usc, Uca SONt définies par les relations suivantes :

Uab = Van — Vin
Upc = Von — Ven (“.41)
Uea = Ven — Van

La charge constituée par la machine est équilibrée (Van+Vbn+Vcn=0), on aura donc :

( 1
Van = § (Uab - Uca)

1 (11.42)
\Von = §(ch = Uap)

1
U/cn = § (Uca - ch)

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la tension
du neutre de la charge par rapport au point de référence no.

Vino = Von + Vano

{Vano = Van *+ Vano (11.43)
Veno = Ven + Vano

En introduisant le point de référence "no ", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire :

Uab = Vano = Vbno
Upe = Vono + Veno

11.44
Uca = Veno + Vano ( )
On peut déduire le potentiel entre les points n et ng :
1 (11.45)
Vino = § [Vano + Vino + Venol
L’état des interrupteurs supposés parfaits Si (i=a, b, c¢), ona:
(11.46)

Vace 1
Vin = SiVac — T = (S — E)Vdc

Onadonc:

39



40 Chapitre Il : Modélisation de la chaine de conversion d’énergie éolienne

( 1 (1.47)
Vano = (Sa — E)Vdc
1
1 Vono = (Sp — E)Vdc
1
chnO =(Sc— E)Vdc
En remplacant (11.45) dans (11.44), on obtient :
Van 1 +2 —1 —1 VanO (“48)
Vonl = 3 -1 +2 —1||Vano
Ven -1 -1 +21Wano
En remplagant 1’équation (I11.47) dans 1’équation (I1.48), on obtient :
Van +2 -1 —11[5a (11.49)
Vpn| = ngC -1 +2 —-1][S5%
Ven -1 -1 +211S,

11.6.3 Modélisation du filtre

L’onduleur est connecté au réseau a travers un filtre (R, L) raccordé entre le convertisseur
de puissance et le réseau.

Les équations différentielles définissants le filtre sont exprimés par :

Va lg d [i1] [ (11.50)
Vp| =R |ip| + Ltd— ]+ |€b
V. ic flisl e

Avec
Vap,c : Tensions a la sortie de I’onduleur ;
eqp,c - Tensions du réseau électrique. ;
R, Lt : Filtre triphase.
i1,2,3 - Courants injectés au réseau électrique.

Le modele de la connexion au réseau dans le repere (d, q) est obtenu en appliquant la
transformée de PARK a I’équation (I1.50) :

. ditq (11.51)
‘/q == Rtltq + Lt? - Ltltqws + eq

di
Vg = Ryipg + Ltd—;d — Llqws + eg (11.52)

Avec :

Vg, Va: Composantes de la tension a la sortie de I’onduleur dans le repére (dq).
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ed, eq . Composantes de la tension du réseau dans le repeére (dq).

It irq - COMposantes des courants injectés au réseau dans le repere (dq).

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté au premier lieu la modélisation du vent et les
différentes parties d’une chaine ¢€olienne (turbine, multiplicateur et la MSAP). Cette
modélisation nous a permis de présenter le comportement de la machine synchrone a aiment
permanant sous forme d’équations (électrique et magnéetique).

Dans la deuxiéme partie nous avons présenté le modele des convertisseur statiques
(redresseur MLI, I’onduleur et le filtre).

Le prochain chapitre est consacré a la commande par mode glissant et les resultats de
simulation.
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I11.1 Introduction

La technique de commande par modes glissants comme toutes les autres techniques de
commande non linéaire a été développées depuis le début des années 80. Cette commande
consiste a définir une surface dite de glissement, et une loi de Commande par Mode Glissant
(CMG) de maniére a conduire et a contraindre le systéme a rester au voisinage de cette surface
dite de “commutation”. La CMG s’inscrit dans le cadre de la théorie des systemes a structure
variable qui a pour but I’obtention, en boucle fermée, d’une dynamique largement indépendante
de celle du processus et surtout de ses variations parametriques éventuelles. En ce sens, la
commande a structure variable est une commande non linéaire qui possede la propriété de
robustesse. Elle est basée sur la commutation autour d’une hyper surface de glissement pour
forcer la dynamique du systéme a correspondre avec celle définie par I’équation de la variété
quand 1’état est maintenu sur cette hyper surface. Le systéme se trouve en régime glissant, et sa
dynamique est alors insensible aux variations des parameétres du processus, aux erreurs de
modélisation et a certaines perturbations extérieures.

Dans ce chapitre nous présentons des notions générales sur les systémes a structure variables
et la conception de la commande non linéaire par mode glissant traiter dans le plan de phase,
on présente son application a la MSAP et on interprete les résultats de la simulation.

111.2 Principe de la commande vectorielle

Le principe du découplage permet de modéliser la machine synchrone comme une machine
a courant continu, par application de cette nouvelle technique de commande.

Ceci concilie les avenages des propriétés du moteur a courant continu et de I’absence du
collecteur mécanique. Le contrdle du couple d’une machine alternative nécessite un controle
en phase et en amplitude des courants d’alimentation d’ou le nom de controle vectoriel. Pour
réaliser un contrdle similaire a celui des machines a courant continu a excitation séparé, il est
nécessaire de maintenir le courant Iq nul et de régler la vitesse ou la position par le courant Iq
via la tension Vq [23].

Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature
avec le flux rotorique produit par le systéme d’excitation.

La forme du couple électromagnétique est donnée par :
Com = Possig (111.2)

Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel a ig, d’ou la
représentation suivante :

Com = k¢lg (111.2)
Avec

ke = Py (111.3)
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La commande vectorielle sert a controler les courants statorique i, et i, en imposant les
tension V, et V,qui conviennent pour imposer ces tensions il suffit d’imposer les tensions de
reférence Vo ret Vgyrer a entrée de ’onduleur a ’aide des régulateurs [30].

111.3 Commande vectorielle de la MSAP [30]
Il existe deux méthodes distinctes pour contréler le courant :

® [’une ne nécessite pas la connaissance du modele ¢€lectrique de la machine et consiste a
imposer directement les courants de phase dans une bande autour des courants de reférence,
c’est la méthode de contrdle par des régulateurs a hystérésis.

e [’autre méthode exige la connaissance du modele de la machine et permet en fonction de
I’erreur des courants de phase par rapport a leurs références de déterminer les références des
tensions qui seront imposées aux bornes de la machine grace a un onduleur de tension
commandé¢ en modulation de largeur d’impulsion (M.L.I).

Figure 111.1 : Principe de la commande vectoriel

111.4 Modeéle de la MSAP par orientation flux

La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et régulées
en courant sur les axes d et g. Cette topologie permet une meilleure dynamique dans la
commande du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant [31].
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d.q -‘-
abc [
Id.s
S , ms L .
T4 =0 .| Régulateur =3 Onduleur >
de courant > & MLI 7| MSAP
RN . >
Las Vil e | Va
I g |
: qs = 6
Qs T [Régulateur | + w= |Regulateur i=3
—b®+de vitesse —>®+de courant —> rr;-"'.t.
Q & _ Las Igs V q Vs Capteur de
position
o d

dt

Figure 111.2 : Schéma bloc d'une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension et commandé
par l'orientation du flux

I11.5 Théorie de la commande par mode de glissement

Les lois de commande classique de type PID donnent de bons résultats dans le cas des
systemes linéaire a paramétre constants. Pour des systémes non linéaires, ces lois de commande
classique peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas robustes surtout lorsque les exigences
sur la précision et autre caractéristiques dynamique du systeme sont strictes.

La caractéristique principale des systémes a structure variable est que leur loi de commande
se modifie d’une maniere discontinue. Ce type de commande (CSV) présente plusieurs
avantages tel que robustesse, précision importante, stabilité, simplicité et temps de réponse
faible. Ceci lui permet d’étre particulicrement adaptée pour traiter les systemes qui ont les
modeles mal connus, soit a cause de problemes d’identification des parametres, soit a cause de
simplification sur le modele du systéme.

I11.5.1 Systéme a structure variable

Dans Les systemes a structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d'état est
amenée vers une surface (hyperplan). Puis a l'aide de la loi de commutation, elle est obligée de
rester au voisinage de cette surface [32].

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :

% Mode de convergence

C’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a partir de n’importe quel point
initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de Commutation s (X, y) =0. Ce mode est
caractérisé par la loi de commande et Le critere de convergence.
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% Mode de glissement

C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la surface de Glissement et tend vers
I'origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est Caractérisée par le choix de la
surface de glissement S (x, y) =0.

% Mode de régime permanent

Ce mode est ajouté pour I'é¢tude de la réponse du systéme autour du point d’équilibre (origine
du plan de phase), il caractérise par la qualité et les performances de la commande. Il est utilisé
spécialement pour 1’étude des systémes non Linéaires.

A.YJ
/ MG
MC S(x)>0
> XI
ARP
S(x)< 0
S(x)=0

Figure 111.3 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase
111.5.2 Conception de la commande par mode glissant

La structure de ce contrdleur comporte deux parties : une partie continue représentant la
dynamique du systéme durant le mode glissant et une autre discontinue représentant la
dynamique du systéme durant le mode de convergence. Cette derniére est importante dans la
commande non linéaire car elle a pour rdle déliminer les effets d'imprécisions et des
perturbations sur le modele. La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes
complémentaires définies par [33] :

=  Choix de la surface.
= ['établissement des conditions d'existence.

= Détermination de la loi de commande.

111.6 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme des fonctions
nécessaires. Ces deux facteurs dépendent de 1’application et de I’objectif visé.
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Pour un systeme linéaire de glissement est une fonction scalaire telle que la variable a régler
sur cette surface est tend vers 1’origine du plan de phase.

La forme non linéaire est une fonction de I’erreur sur la variable a régler x, elle peut étre

donner par :

r-1 (111.4)

Six) = (%+ /1) e(x)

e () : est I'écart entre la variable a régler et la référence.
A : est une constante positif.

r : est un degré relatif, il présent le nombre de fois qu'il faut dérivée la surface pour faire
apparaitre la commande.

L'objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro. Cette derniere est une équation
différentielle linéaire dont l'unique solution est e(x) = 0 pour un choix convenable du parametre,
ceci revient a un probleme de poursuit de trajectoire qui est équivalent a une linéarisation exacte
de I'écart tout en respectant la condition de convergence [33].

I11.7 Conditions de convergence et d’existence [33]

Les conditions d'existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques de converger vers la surface de glissement est d’y rester indépendamment de la
perturbation. 1l existe deux considérations pour assurer le mode de convergence :

a. La fonction de commutation

C'est la premiere condition de convergence, elle est proposée et étudiée par EMILIANOV et
UTKIN. Il s'agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donne
par :

S(x) >0 siS(x) <0 (111.5)
S(x) <0 siS(x)>0
Cette condition peut étre formulée comme suit :

S(x)S(x)< 0 (111.6)

b. La fonction de lyapunov :

La fonction de lyapunov est une fonction scalaire positive V(x)>0 pour les variables d’état
du systéme. La loi de commande doit &tre décroitre cette fonction V(x) < 0. L’idée est de
choisir une fonction scalaire s(x) pour garantir 1’attraction de la variable a contrbler vers sa
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valeur de référence et de concevoir une commande U tel que le carré de la surface correspond
a une fonction de Lyapunov.

Nous définissant la fonction de Lyapunov comme suit :

Ve = %Sz(x) (111.7)

La dérivée de cette fonction est :

V(x) = S(x)S(x) (111.8)

Pour que la fonction V (x) puisse décroitre, il suffit d'assurer que la dérivée soit négative.
Ceci n'est vérifiée que si la condition (111.6) Est vérifiée I'équation (111.7) Explique que la carre
de la distance entre un point donne du plan de phase et la surface de glissement exprime par
S2(x) diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface a
partir des deux cotés de cette derniére. Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la
fréquence de commutation est infinie [33].

111.8 Déterminations de loi de commande

La structure d’un contréleur en mode glissant comporte deux parties. La premiére partie
concerne la linéarisation exacte et la deuxiéme est stabilisation. Cette derniére est trés
importante dans le réglage par le mode glissant. Elle permet d’éliminer les effets d’ imprécision
du modéle et de rejeter les perturbations extérieures [33].

U=U,+U, (11.9)

a. Lacommande équivalente

Soit un systeme linéaire, décrit par 1’équation différentielle suivante :
x(t) = Ax(t) + BU(t) (111.10)

Un vecteur de commande équivalent Ueq se définit comme étant les équations du regime

glissant idée. On exprime la condition pour I'obtention de la commande équivalente comme :

. ds 0S 0x (|||.11)
S(x,t) = E = aa

En remplace (111.9), (111.10) dans (111.11), on trouve :
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: as as 11.12
S(x, t) =§(Ax+BUeq)+a—xBUn (11.12)

Durant du mode de glissement et le régime permanant, la surface est nulle et par conséquent
sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles, d’ou nous déduisons l'expression de la
commande équivalente :

s \tas (111.13)
V== (528) &
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie faut que (%B * 0)

La commande équivalente est interprétée physiquement comme étant une fonction continue
représentant la moyenne des commutations successives de >’U *” entre “Umax” €t “Umin “ d’ou
la condition [33] :

Umin < Ueq < Umax (”I-l4)

T ”
Lm.ﬂ_t_____T'?___

7SS T N N [ N (N Sy S [y B

Figure 111.4 : Commande équivalente et commande réel Ueq

b. Lacommande commettante
Il'y a plusieurs formes de la commande commettante :

e Lacommande discontinue

Plusieurs choix de commande discontinue Un peuvent étre faits. Le plus simple consiste
a exprimer la commande discontinue Un= [U1, U2, Um] avec la fonction signe par rapport a
S=[Sy, So, S3] est:

+1si§5>0

sign(S(x, t)) =470siS=0
—15i§<0 (111.15)
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Un @ s’exprime donc comme :

U, = —K.sign(s) (11.16)
Ou K est un gain positif.
Ce premier choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure 111.5
F 3 [;n
+K
S(x)

L 4

Figure 111.5 : Commande discontinue
Si le gain K est trés petit. Le temps de réponse sera long, si le K est trés grand, le temps de
réponse sera rapide mais des oscillations indésirables risquent d’apparaitre (couramment
appelées Chattering) sur les réponses en régime permanant.
Six) -
( L

A ]
3

Uhaax R _ o

My | L

Surface Six) U, =—Ksign (S(x))

Figure 111.6 : Surface de glissement et la commande discontinue
Dans le but de réduire les oscillation haute fréquence (indésirables sur les réponses), nous
allons présenter quelques solutions classiques qui consiste a imposer une variation de la valeur
de la commande Ueq en fonction de la distance entre la variable d’état et la surface de

glissement. Certaines de ces méthodes introduisent une commande continue dans une bande de
la surface.

50



51 Chapitre 1l : Commande en puissance d’aérogénérateur

e Commande continue dans une bande de la surface

La solution proposée par Slotine consiste a remplacer la loi de commande discontinue par
une loi continue en x a I’extérieur d’une bande fine située au voisinage de la surface de
glissement, la discontinuité étant conservée a I’extérieur de cette bande. On choisit pour la
composante haute fréquence :

S, (111.17)
UizUieq + Ui 5 Uin = K;Sat(=)
Pi
Avec :
S, S,
S ([ 2l |—‘ <1
Sat(—‘ = P c (111.18)
i |Sign(sy) Si |—‘| >1
@i
ui =u, +K,
>

u=u -K

ieq i

Figure 111.7 : Loi de commande par bande continue au voisinage de la surface de glissement

111.9 Application de la commande mode glissant a PMSAP

On reprend le modéle du moteur synchrone a aimants permanents s'exprime sous la forme :
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Lq (111.19)

(

|

{. R, Ly o; 1
[=—21 —Zpar, P&~y
TR T P

JO=C,—-C.—f.Q
Synthése de la commande par mode glissant :

On prend les surfaces suivantes :

S(Q) = Qpep — Q
SUg) = lyep — g (111.20)
S(Iq) = Lrey — g

111.9.1 Régulateur de vitesse
La surface de la vitesse est déefinie par :

S(Q) = Qper — Q (111.21)
Durant le régime permanant :
S()=0et S(Q) =0 (111.22)
On déduit : 14=0
f-Q+C (111.23)

S(V)=0 - I,,,=
) aed P-[(psd_(Ld_Lq)Id]

Le produit de la surface par son dérivé dans le mode glissant doit étre inférieur a zéro. Cela
pour vérifier la condition de Lyapunov :

1515%15(9).3(9) <0 (111.24)

Le controle du courant I, est définie par :

Iyrer = lgeq + Ign (111.25)

En substituant ’expression de la commande équivalente (I11.22) dans (II1.23), la dérivée de
la surface est donnée par :

. P
S(Q) = _j[gasf_(Ld_Lq)Id]an (111.26)

Avec :

lgn = K. sign(5(Q)) (1n.27)
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111.9.2 Régulateur de courant direct Id
La surface du courant Iq4 est déefinit par :

SUg) = larer — 14

La dérivée de surface est donnée par :

. R, L 1
S(Id) = Idref + Eld + Epﬂlq - EUd

La tension de commande Uy,..¢ est définie par :

Vdref = Vdeq + Van

Vieq = Rs-Ig — P.Lg. 1,. Q)

111.9.3 Régulateur de courant quadratique Iq
La surface du courant Iq est définit par :

S(q) = lgrey — g
La dérivée de la surface est donnée par :
Rs

Lq

v, PQ
Ip+ -2 4 — 2
L, L

. L4QP
$(lg) = =7—1la +
q q

La tension de la commande V... est définie par :
Varer = Vaeq + Vgn
On obtient :

R Vaea  Van  POOs

I, +
L, 7 L L L

. L4QP
$(l) = ~7—1la +
q q

q q q

En régime permanant, nous avons :
S(y) =0 alors S(Iq) =0

Avec :
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On obtient :
Vgeq = Rs.Iqg + P.Q[@sr + Ly 14] (M.37)
Et:
Van = Kgsign(S(1,)) (111.38)
D’ou I’expression de V. :
Vae = Vageq + Vin (11.39)

La stabilité du systeme nécessite de vérifier que le produit de la surface et sa dérivée inferieur
ou égale & zéro. Afin d’assurer cette condition, les paramétres Ko, Kd, Kq sont toujours positifs
[33].

Ces parametres sont choisis de fagon a :

- Assurer la rapidité de la convergence ;
- Imposer la dynamique en mode de convergence et de glissement ;
- Limiter le courant a une valeur admissible pour un couple maximal. Dans le régime

permanant, on a :
I;=0 I,=0 Q=0 (111.40)
En remplacant (111.40) dans (111.19), on obtient :
—Rg.Ig+ wLlyly +V; =0
—Rg. I+ w.Lg. Iy +Vy — 0. @y

C,—C,=f.Q (11.412)

Les conditions d’existence du mode de glissement sont donc :

1
Kq = —f.Q—
S SR

o (1.42)
Kg = |—Rsly + .Lg. 1y

K, = |-Ryly + 00.Lg. Ig—0. @]
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111.10 Résultats de simulation et interprétations

Les resultats de simulation de la chaine obtenue sont résumés sur les figures (111.8), (111.9),
(111.10), (111.11), (111.12), (111.13), (111.14), (111.15), (111.16), (111.17).

Vitesse du vent (m/s)

Yol 2 3 4 5 6 7 5 9w
temps (s)
Figure 111.8 : Profile du VENT
5 | T T | | | | T |
4k |
3L |

S(1d)

temps (s)

Figure 111.9 : La surface de courant Iq
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3
_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)
Figure 111.10 : La surface de courant Iq

5 T T T T T T T T T

4 —
3 —

S(Q)

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6
temps (s)

e |
S0
b=l
S

Figure 111.11 : La surface de vitesse
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— Igmes Igref

Courant Id (A)

_5 | 1 1 | | | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps (s)
Figure 111.12 : Courant d’axe direct Iy €t igref
] 0 T T T T T T T T T

‘ — Igmes Igref

to =
= o

Courant Ig (A)
o
=

temps (s)

Figure 111.13 : Courant d’axe en quadrature Ig et It
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]00 T T T T T T T T T

Vitesse méeanique (rad/s)

temps (s)

Figure 111.14 : la vitesse mécanique

Cem Cr

Couple (N.m)

temps (s)

Figure 111.15 : Couple électromagnétique et couple résistant
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] 000 T T T T T T T

—Pm
Pref

_4000 | | 1 1 1 | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
temps (s)
Figure 111.16 : Puissance active de la MSAP
300 T T T T T T
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Tension (V) et Courant {(A) de phase
=

2300 I I I I I I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

temps (s)

Figure 111.17 : Tension et courant de phase

e Interprétation des résultats

D’apreés les résultats de simulation obtenues, on constate que toutes les allures des grandeurs
¢lectriques (courant, puissance, vitesse...) sont affectées par le profil du vent. La vitesse
mécanique a une bonne adaptation aux variations de la vitesse du vent et la référence est
également suivie, elle atteint une valeur de (95 rad/s) comme illustré dans la figure (111.14). La
puissance active de la machine synchrone montré dans la figure (111.16) est négative ce qui
indique que ’MSAP fonctionne en mode génératrice. L’allure de la puissance active de la
GSAP qui est bien attendue et la puissance de la turbine a une valeur de (3KW) pour une vitesse
de vent de (12m/s). Le courant direct est forcé a zéro, alors que le courant en quadrature évolue
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d’une fagon identique a celle du couple électromagnétique. Le courant de phase prend une
forme sinusoidale et son amplitude varie en fonction du vent.

111.11 Conclusion :

Ce chapitre a fait I’objet de la présentation et I’application de la commande par mode de
glissement sur ’'MSAP. La commande vectorielle a été présenté en premier lieu. Et apres la
présentation de la théorie de base de la commande par mode glissant, nous avons défini la
méthodologie de conception nécessaire pour cette commande ; nous constatons que le choix
convenable des surfaces de commutation permet d’obtenir des hautes performances. Puis on a
appliqué cette commande sur I’GSAP.

Finalement, un schéma global pour le control de la chaine de conversion a été prévu et simulé
sous MATLAB/SIMULINK pour une vitesse du vent donnée.

La commande par mode glissant présente plusieurs avantages tel que, robustesse, précision
importante, stabilité et simplicité, temps de réponse tres faible.
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Conclusion Générale

Le travail présenté¢ dans ce mémoire porte sur I’application d’'une commande non linéaire
dans une chaine de conversion de 1’énergie éolienne a base de la MSAP.

Nous avons centré notre travail sur 1I’étude des performances de la MSAP dans une chaine
de production électrique a partir de 1’énergie cinétique du vent. Cette chaine est composée d’une
turbine associée a une génératrice synchrone, alimenté par un onduleur MLI et commandé par
le réglage par mode glissant.

Ce mémoire est subdivisé en trois chapitre :

Dans le contexte de 1’énergie éolienne, un apergu sur la production et la conversion d’énergie
éolienne est présente dans le premier chapitre. Nous avons parlé des différents types des
éoliennes existant avec leurs différentes structures a savoir les éoliennes a axe vertical et a axe
horizontal. Nous avons également traité les lois fondamentales permettant la conversion de
I’énergie éolienne en énergie électrique. Nous avons parlé aussi sur les éoliennes a vitesse fixe
et les éoliennes a vitesse variable et nous avons abordé la description des machine électriques
(on s’intéresse a la MSAP).

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la modélisation des différents composants d’un
systeme de conversion éolien (vent, turbine, redresseur, bus continu, onduleur, MSAP).
Ensuite, une modélisation de la MSAP dans les repéres (naturel et Park) a été réalisée.
L’exploitation de la stratégie de commande MPPT permet de maintenir le coefficient de
puissance a une valeur optimale quelques soient les variations de la vitesse du vent qui sont
inférieures a la vitesse nominale.

La commande par mode glissant a fait 1’objet d’un troisieme chapitre, ¢’est une commande
liee aux systemes a structures variables, dont le but est de palier les inconvénients des
commandes classiques, vu que la commande a structures variables est par nature une commande
non linéaire et que leur loi de commande se modifie d’une maniere discontinue. L avantage de
cette technique de régulation est la simplicité de mise en ceuvre et la robustesse par rapport aux
perturbations et aux incertitudes du systéme.

L'essentiel de notre contribution est abordé, nous avons appliqué la commande a la MSAP.
Un modele de simulation a été mis au point pour prédire le comportement du systeme en entier.
Nous avons présenté les résultats de simulation.
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Annexe

Parametre de la turbine éolienne :
Ri=1.5[m];

p =1.225[Kg/m®] ;

G=1,

Pn = 3000 [W] ;

Aopt =11.7;

Parametre de la GSAP :
Rs=0.1738 [Q] ;

Lo=9.515.e-4 [H] ;

Ly=9.515.e*4 [H] ;

osf = 0.12 [web] ;

P=4,;

J=0.1[Kg/m?];

f=0.008 [N.m/rad] ;

Parametres des régulateurs des trois surfaces de la commande mode glissant :
Ka=70;

K¢=50;

Kq=300;

66



