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Introduction générale

L a consommation mondiale d’ énergie a connu une augmentation énorme ces derniéres
années. Ceci revient a I’industrialisation massive qui atendance de s amplifier de plus en plus
et, plus précisement, dans certaines zones géographiques notamment dans les pays de I’ Asie
[COGO04]. Les risques de pénurie des matieres fossiles et leurs effets sur le changement
climatique, dénotent encore une fois de I'importance des énergies renouvelables. Plusieurs
sources des énergies renouvel ables sont en cours d’ exploitation et de recherche. Le but est de
développer des techniques d’ extraction de puissances visant a fiabiliser, baisser les colts (de
fabrication, d’ usage, et de recyclage), et d’ augmenter |’ efficacité énergétique [MIR05].

Dans ce contexte général, notre étude porte sur la conversion de I’ énergie éolienne en
énergie éectrique qui est devenue compeétitive grace aux trois facteurs essentiels [CUNO1] :

- lanature motivante de cette énergie,

- ledéveloppement de I'industrie des éoliennes,

- I"évolution de la technologie des semi-conducteurs, ains que les nouvelles

méthodol ogies de contrdle des turbines a vitesses variables.

Néanmoins, plusieurs problemes rencontrés liés, d’'une part, a la complexité des
systémes de conversion éolienne telle que la nécessité du multiplicateur de vitesse entre la
turbine et la génératrice et, d’ une autre part, I’instabilité de la vitesse du vent [MAY 08].

Le recours a des structures €oliennes bien étudiées comme, par exemple, la génératrice
synchrone a aimants permanents (GSAP) a grande nombre de podles, rend les systemes de
conversion éolienne a vitesses variables plus attractifs que ceux a vitesses fixes. Ceci revient
a la possibilité d’extraction de I’énergie optimale pour différentes vitesses de vent et la
réduction des contraintes mécaniques par I’ @imination du multiplicateur. Ce qui améiore la
fiabilité du systéme et réduit les frais d’ entretien.

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est caractérisée par un couple
volumique élevé, une inertie trés faible et de faibles inductances [MOBO1]. Toutes ces
caractéristiques offrent a la génératrice des performances éevées, un rendement important et
une meilleure contrélabilité. Ce qui rend cette machine une vraie concurrente de la génératrice
asynchrone.

L'absence de découplage naturel entre I'inducteur et I'induit rend la commande de la
GSAP plus difficile, a l'opposé de sa simplicité structurelle. La GSAP peur étre décrite par
trois éguations différentielles non linéaires avec deux coordonnées él ectriques (les courants ou
les flux) et une coordonnée mécanique (vitesse du rotor). Les entrées physiques du systéme

sont les tensions statoriques.



Introduction générale

Une commande de référence des machines éectriques est la commande vectorielle
directe classique qui permet aux entrainements & courant aternatif d’avoir une dynamique
proche de celle des entrainements a courant continu. La commande est en générale un
contréle découplé du couple et du flux de la machine. Cette commande est en généra
comparée a toutes les autres commandes calculées. Face a la diversité des systemes et en
réponse aux exigences de leurs opérateurs, le premier type de commande auquel on fait appel
fut la régulation conventionnelle (Pl1). De nombreuses méthodes [MIR05] ont été mises au
point dans le but de faciliter le réglage de ces systemes de commande. Malgré I’ existence de
cette diversité de méthodes de calcul, les performances d’ un régulateur classique restent bien
souvent limitées en raison de la complexité réelle des systémes a commander (non linéarité,
variation des paramétres, phénomeénes aléatoires, ...) et nécessitent une modélisation précise
du processus a commander. Cependant, cette modélisation n'est pas évidente, surtout,
lorsgu’il s'agit d’'un systeme complexe et/ou non linéaire. Plusieurs stratégies de commande,
basées sur des propriétés physiques du modéle du systeme (MSAP), ont été proposées [KI-C
96]. Dans [ORT93], on trouve une nouvelle méthodologie, a savoir la Commande Basée sur la
Passivité 'CBP' (Passivity Based Control : PBC). Elle utilise un fagconnement de I'énergie
totale du systeme en boucle fermée, plus une injection d'amortissement faisant appel aux

propriétés de dissipation d'énergie du systéme.

Le but de notre travail est de concevoir un modéle global dun aérogénérateur
synchrone a aimants permanents basé sur une structure performante et des stratégies de
contréle permettant a la fois d’ optimiser la puissance produite, de réguler la tension du bus
continu et de contrdler les puissances transmises au réseau, méme en présence de perturbation
ou/et de défauts avec mesure ou estimation de la vitesse du vent. Nous avons appliqué a la
GSAP deux commandes : la commande vectorielle et la commande basée sur |a passivité en
courant développée pour la MSAP en mode moteur [ACHO9]. Tous les modéles développés
au cours de cette étude sont validés par des simulations en utilisant le toolbox Simulink du
logiciel Matlab.

Structure du mémoire

Le premier chapitre présente des géneralités sur les énergies renouvelables. Des
notions de base de la technologie éolienne sont ainsi introduites. Quelques exemples
d’ architectures de chaines de conversion d’ énergie sont cités en association avec les différents

types de génératrices.



Introduction générale

Le second chapitre est dédié a I'éude du systéme de conversion aérodynamique
comportant, essentiellement, les caractéristiques et stratégies de fonctionnement de I’ éolienne.
Des modéles analytiques de la turbine éolienne et du systéme de régulation de I’angle de
calage, ont été concus en utilisant différentes méthodes d optimisation de puissance. Elle
comporte aussi un estimateur de Kalman pour |’ estimation de la vitesse du vent et le couple
aérodynamique.

Le troisiéme chapitre est consacré a la description et la modélisation de la MSAP a
flux radial. Un modéele de la GSAP a été établi. Ce dernier est utilisé pour le calcul de la
commande vectorielle et |1a CBP.

Le controle vectoriel delaMSAP, avec I’ étude de la robustesse de la commande vis-a-
vis des incertitudes paramétriques (électriques ou mécaniques) sont présentés au quatriéme
chapitre.

Au cinquieme chapitre, nous avons donné une synthese théorique des notions de bases
sur la passivité. Nous avons évoqué le formalisme de passivité dans I'analyse des systemes et
dans la synthese de lois de commande.

Le dernier chapitre porte sur la modélisation d’une chaine de conversion éolienne
basée sur une GSAP commandée par la CBP en courant, un redresseur MLI coté génératrice,
et un bus continu. L’ensemble est relié au réseau via un onduleur commandeé par MLI et un
filtre. La modélisation globale de la chaine de conversion éolienne et le dispositif de
commande associé sont dével oppés sous forme d’ un modéle continu qui prend en compte les
composantes utiles des courants et tension au niveau de la génératrice, du bus continu et du
réseau. Ce type de modélisation est bien adapté aux systemes de conversion €olienne
[SALOZ]. Il facilite I'intégration numérique et réduit le temps de ssimulation. Ceci permet de
simuler le comportement global de I'éolienne sur une grande période de temps et de

dimensionner les différents correcteurs intervenant dans les dispositifs de controle.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR L’ENERGIE EOLIENNE
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[.1. Introduction

Ces dernieres années, des intéréts considérables ont été offerts au domaine des
energies renouvelables. Ceci est dO principalement aux inquiétudes sur la pénurie énergétique
au niveau mondia ; compte tenu de I'industrialisation massive et la forte pollution
environnementale engendrée par la combustion des matiéres fossiles [COGO04], [JOHO04],
[BENO4].

La génération de I’ énergie €olienne représente une solution importante qui pourrait
mitiger ces problémes gréce essentiellement a ces impacts insignifiants sur |’ environnement et
le fait que cette énergie est renouvelable et pourrait contribuer au développement dans le
monde [JOHO4].

Ce chapitre présente, en premiére partie, un apercu général sur les perspectives d offre
d’ énergie, la génération des énergies renouvel ables et, particulierement, |’ énergie éolienne. La
deuxiéme partie est consacrée ala description de la turbine éolienne, ses é éments constitutifs,
ses différents types et les stratégies de fonctionnement (vitesse fixe, vitesse variable).

Un état de I’ art de la conversion éectromécanique est présenté en derniere partie, comportant
les différents types de machines éectriques utilisées dans les aérogénérateurs, ainsi que leurs

avantages et inconvénients.

|.2. Perspectivesd’ offred’ énergie

Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire pose par
I’ épuisement prochain des ressources énergétiques fossiles et les problémes posés vis-a-vis du
respect de I’environnement, de fortes incitations poussent au développement des énergies
renouvelables. En effet, la consommation mondiale d’ énergie ne cesse de croitre (Figure 1.1
données 2000 selon [Tec.|_05]).
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O Energies produites a partir de matieres fossiles O Energies renouvelables I
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Figurel. 1: Consommation d’ énergie primaire dans le monde et prévisions

|.3. Systeme éolien

[.3.1. Définition du systéme éalien

Un systéme éolien ou avec un autre terme un aérogénérateur ou encore une éolienne
peut étre défini comme étant : un systeme composé d’ éléments aptes a transformer une partie
de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique puis en énergie
éectrique [FREO3].

La plupart des aérogénérateurs commerciaux, surtout les grands, sont a axe horizontal.
La pat du marché représentée par les systemes a axe vertica est minuscule. Les
aérogénérateurs de grande taille sont parfois construits isolément ou rassemblés en groupes
(parcs d' éoliennes) comportant dix éléments ou plus, parfois méme des centaines [VINO4].
Les différents ééments d’ une éolienne sont congus d’ une maniére a maximiser la conversion
énergétique. Pour cela, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la

turbine et de la génératrice électrique est nécessaire [SALO4].

[.3.2. Production éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d'air qui est di indirectement
a I'ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planéte et le
refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d'air sont en




Chapitre | Généralités sur |’ énergie éolienne

perpétuel déplacement [MAY08], [JOHO4]. Cette énergie a connu depuis environ 30 ans un
essor sans précédent qui est d0 notamment aux premiers chocs pétroliers [BENO4].

A I’échelle mondiale, I’ énergie éolienne maintient une croissance de 30% par an,
depuis une dizaine d'années. En Europe, principaement sous I'impulsion Allemande,
Scandinave et Espagnole, on comptait en 2000 environ 15000 MW de puissance installée. Ce
chiffre a presque doublé en 2003, soit environ 27000 MW pour 40000MW de puissance
éolienne installée dans le monde. En 2010, on peut estimer une puissance éolienne installée
en Europe de I’ ordre 70000 MW [Eng .R].

45000
A0000 A

3929

35000 . 31412
30000 4 ]
25000 -

20000 - 17684
15000 4 13450

0000 7584 9542
] —
6115
e B 0[]
O I_I L) I_I L) ﬂl T T L) T T T T

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 200:

24544

puissance (MW

Figurel. 2 : Production de |’ énergie éolienne dans e monde

[.3.3. Avantages et inconvénients del’ énergie éolienne

- Avantages :

- L’énergie éolienne est une énergie renouvel able, contrairement aux énergies fossiles.

- L'énergie éolienne est une énergie propre. Elle n'a aucun impact néfaste sur
I” environnement comme les autres sources d’ énergie qui ont causé un changement radical du
climat par la production énorme et directe du CO2.

- L’énergie éolienne ne présente aucun risque et ne produit évidemment pas de déchets
radioactifs, contrairement al’ énergie nucléaire.

- Le mode d exploitation des éoliennes et la possibilité de les arréter a n'importe quel
moment, leur donne |'avantage d avoir un bon rendement, contrairement aux modes de

fonctionnement continus de la plupart des centrales thermiques et nucléaires.
6
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-l nconvénients :

- la nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance éectrique
produite. Ce qui représente une contrainte pour les gérants des réseaux.

- Le colt de I'énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie
classique, surtout sur les sites moins ventés [CAMO3].

- Lebruit : il anettement diminué gréce aux progres réalisés au niveau des multiplicateurs

| .4. Constitution

Figurel. 3: Exemple de constituants d’ un systeme éolien a axe horizontal

1: pales, 2: moyeu rotor, 3: nacelle, 4:cardan, 5: transmission, 6: multiplicateur de vitesse, 7: frein adisque, 8:
accouplement, 9: génératrice, 10: radiateur de refroidissement, 11: centrale de mesures du vent, 12: contréle,
13: centrale hydraulique, 14: mécanisme d orientation face au vent, 15; paliers du systéme d'orientation

équipés d’un frein a disque, 16: capot, 17: mét.
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|.5. Lesdifférentstypes des systemes éoliens

Il existe deux différents types de systémes éoliens, selon I’ orientation de leurs axes de
rotation par rapport ala direction du vent [IVAO5] : turbines & axe horizontal et celles a axe
vertical.

[.5.1. Turbines a axe horizontal
La plupart des éoliennes, install ées actuellement, utilisent des turbines a axe horizontal
[MAY08]. Les différentes constructions des agrogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois

pales (les plus courantes) et les multipales.

@A
{ B
I" ~ l| _:\;)".

Eolienne horizontale tripale Eoliennes horizontale multipale

Figurel. 4: Eoliennestripal e et multipale

La voilure peut ére placée avant la nacelle (éolienne amont). Alors, un systeme
mécanique d’ orientation de la surface active de |’ éolienne « face au vent » est nécessaire. Une
autre solution qui permet d'alléger la construction, par la suppression de tout dispositif
mécanique d’ orientation, est I’emplacement de la turbine derriere la nacelle (éolienne aval).
Dans ce cas, la turbine se place automatiquement face au vent. Les éoliennes de ce type sont
assez rares. Car, des vibrations importantes sont provoqueées par passage des pales derriere le

mat. La (figure l. 5) montre les deux procédés [MAY 08].
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Eolienne « amant» Eolienne « avale »

Figurel.5: Configurations a axe horizontal

[.5.2 . Turbines a axe vertical

Elles présentent certains avantages : machineries au sol, pas besoin d’ orientation en
fonction de la direction du vent et construction souvent simple. Elles tournent a faible vitesse
et sont, de ce fait, peu bruyantes. Elles présentent, par contre, des difficultés pour leur guidage
mécanique. Le palier bas doit supporter |e poids de I’ ensemble de laturbine [CUNO1].

Il existe principalement trois technol ogies de ce type d’ éoliennes :

- Lesturbines Darrieus classiques.
- Les turbines Darrieus a pales droites (type-H).
- Lesturbines Savonius

Turbine Darrieus Turbine Darrieus de type H Turbine Savonius

Figurel. 6: Eoliennes a axe vertical.
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1.6. Conception des pales

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus répandues, grace a leur rendement éleve.
Les ingénieurs évitent aujourd’ hui de construire de grandes éoliennes avec un nombre pair de
pales, surtout pour des raisons de stabilité. Dans le cas d une éolienne a structure rigide, il
peut y avoir des problémes de stabilité si le rotor a un nombre pair de pales : au moment ou la
pale supérieure fléchit |égerement vers I’ arriere, atteignant le point le plus extréme et captant
ains la puissance maximale du vent, la pale inférieure traverse la zone d’abri créeée juste
devant la tour [MAY08].

Les éoliennes a marche lente sont munies d’ un grand nombre de pales (entre 20 et 40).
Leur inertie importante impose en général une limitation du diametre & environ 8m. Leur
coefficient de puissance (voir figure I. 7) atteigne rapidement sa valeur maximale lors de la
montée en vitesse. Mais, il décroit rapidement par la suite. Les éoliennes a marche rapide
sont beaucoup plus répandues dans la production de I'énergie électrique et possedent
généralement entre 1 et 3 pales[MAY0§].
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Figurel. 7: Courbes caractéristiques des aérogénérateurs
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|.7. Stratégies de fonctionnement d’une éolienne
[.7.1. Bilan desforces sur une pale
L’ action de I’air en mouvement se traduit par des forces appliquées a chaque point de

la surface [DIO99]. Les pales ont un profil aérodynamique présenté sur le schéma de la
(figure1.8).

Extrados

Sens de rotation

‘—-—-—-—-

Angle de calage h

Vent
Bord d' attaque

Figurel. 8: Eléments caractéristiques d’ une pae

Du fait de la rotation de la pale, le « trongon » de largeur dr situé a une distance r du
moyeu est soumis alafois au vent incident de vitesse V et un vent relatif de vitesse U dirigée

dans le sens contraire de la rotation de vitesse Q.

" Angled'incidence

Figurel. 9: Direction du vent sur un trongon de pale

11
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Lavitesse résultante du vent, W, s écrit :

w=U+V
(1.2)
Et elle fait un angle d’attaque ¥ avec le plan de rotation. Cet angle s’écrit :
Y= Arct (]7)
= Arctan(s
U
(1.2)

On deéduit alors I’angle d’incidence, noté a, entre |’ axe de référence de la pale et la direction
du vent apparent.

(1.3)

" Axe de référence

Sens de rotation Al

F

.u‘

Figurel. 10 : forces appliquées sur un éément de pale.

On peut décomposer la force résultante dE de la maniére suivante : La portance dL

(normale ala direction du vent apparent) et la force de trainée dD, paralléle & la direction du

vent.

12
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On peut aussi la décomposer d’ une autre maniére : La poussee axiae dﬁa, perpendiculaire au

plan de rotation.et |a pousseée tangentielle dﬁt , dans la direction de rotation.

On déduit aisément les expressions de la poussée axiale et tangentielle en fonction de la

portance et de latrainée a partir du schéma précédent :

dF; = dLsin(¥) — dD cos(¥) 4
{dFa = dL cos(¥) + dD sin(¥) (1.4)

Les modules des forces dL et dD s expriment en fonction de deux coefficients (le coefficient
C_ et le coefficient Cp) :

dL =>p.w?.dA.C,

1 ) (1.5
dD = SP-@ .dA.Cp

|.8. Systémes derégulation dela vitesse derotation del’ éolienne

1.8.1. Contrdle par décrochage aérodynamique passif (Passive stall)

L’angle de calage B est fixe. L’ angle o augmente naturellement avec la vitesse du vent
incident, v, si la vitesse de rotation est pratiquement constante. Cette augmentation provoque
une augmentation de latrainée (coefficient CD) et un décrochage progressif de la pale (Figure
I. 11). Le couple est maintenu a peu pres constant (ol < o< 0.2) jusqu’ au décrochage total (0.3
< a) (chute brutale de CL et accroissement important de CD). Ou il chute rapidement. La

puissance est donc bien limitée [NICO5].

Le systeme de régulation par décrochage aérodynamique a |'avantage d'éviter
I’installation de piéces mobiles dans le rotor. L’ inconvénient est qu’ une telle régulation pose
de grands défis a la conception agrodynamique des pales, afin d'éviter |'apparition de
vibrations par décrochage [MAY 08].

13
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Figurel. 11 : Décrochage aérodynamique passif Figurel. 12 : Courbe de puissance typique en

décrochage passif P,, = 660 kW).

La puissance captée par la turbine est seulement fonction de la vitesse du vent et de la
vitesse de rotation. |l est nécessaire de disposer de freins dimensionnés pour absorber
I’ énergie cinétique de la turbine. A ce moment, on utilise un systeme de freinage mécanique

monté derriere le multiplicateur de vitesse ou un freinage rhéostatique.

1.8.2. Contrdle par décrochage aérodynamique actif (Active Stall)

L'angle a peut ére augmenté (ou diminué) légérement par diminution (ou
augmentation) de I'angle de calage B de quelques degrés (3 a 5° généradement). Le
décrochage peut étre légérement avancé (ou retardé). Le couple est maintenu pratiquement
constant jusqu’ au décrochage total ou il chute rapidement. La puissance peut donc étre limitée

asavaleur nominae [NIC05].

Dans ce type de contréle, on ala possibilité d’ adaptation de la turbine aux conditions
d exploitation. La possibilité de provoquer un décrochage volontairement, facilite les
conditions de freinage. Le frein mécanique peut ére monté derriére le multiplicateur de

vitesse ou le couple est plusfaible.

14
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1.8.3. Contrdle par angle de calage variable (Pitch Control)

La régulation consiste a conserver la force, Fax, constante et, donc, une fréquence de
rotation constante de I’hélice pour toute une gamme de vitesse de vent comprise entre la
vitesse dite vitesse nominale, Vn, et la vitesse maximale admissible par la machine. Cette
régulation est obtenue en faisant varier I’ angle de calage et, par la suite, I’angle d’ incidence en
pivotant les pales face aux fortes vitesses de vent par un dispositif de commande appelé «
Pich control » (Figure 1.13) [NICO05]. Ceci gjuste la portance des pales a la vitesse du vent et
limite ainsi la puissance générée en modifiant le coefficient de puissance a des valeurs
relativement faibles. A la vitesse maximae du vent, les pales atteignent leurs positions
extrémes et se disposent « en drapeau ». Inversement, les pales seront pivotées de maniére a
pouvoir mieux capter de nouveau I’ énergie du vent, des que le vent aura baissé d' intensité.

Le systéme de régulation de la puissance par orientation des pales possede les avantages
suivants [NI1CO05]:
1- L’énergie produite est plus importante dans la plage de fonctionnement correspond aux
grandes vitesses de vent par rapport au premier systeme.
2- 1l offre un contrdle actif de puissance dans une large variation de la vitesse du vent.
3- 1l facilite le freinage de |’ éolienne.

4- 11 réduit les efforts mécaniques pour un fonctionnement a puissance nominale.

P¥(vitesse du vent)
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100000 / -"
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- 0.00 5.00 10.00 15.00 2000 %00
0 =20°  Angle d'incidence o
' Figurel. 14 : Courbe de puissance typique en
Figurel. 13 : Décrochage par contrle del’angle de décrochage par contrdle de I’ angle de calage
calace B
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[.9. La conversion électromécanique

La configuration électrique d'un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable
dépend, par exemple, de cette configuration [CAMO3]. Les avantages et les inconvénients de

chague configuration peuvent se résumer comme suit :

1.9.1. Fonctionnement a vitesse fixe
- Avantages :

1- systeme éectrique plus simple,

2- moins cher,

3- pas besoin de systeme électronique,
4- plus fiable (moins d’ entretien).

-l nconvénients :

1- I’ énergie captée n’ est pas forcément optimale,
2- difficulté de contrdler la puissance transitée au réseau,

3- présence des efforts et oscillations du couple dans le train de puissance.

1.9.2. Fonctionnement a vitesse variable

- Avantages :

1- Optimisation de |’ énergie captée grace alapossibilité de contréler lavitesse du rotor.

2- Contréle du transfert de puissance et énergie propre envoyée au réseall.

3- Réduction des contrai ntes mécaniques subites par le train de puissance. Les turbulences et
rafales de vent peuvent étre absorbées. L’ énergie absorbée du vent est donc emmagasinée
dans I’ inertie mécanique de laturbine, réduisant ainsi les oscillations de couple [CAMO3].

4- Génération d’ une puissance éectrigue de meilleure qualité.

5- Ce type de machines offre une constante de temps plus grande du systéme de contréle de
I’angle de calage. Ce qui réduit sa complexité [CAMO3].

6- Réduction des bruits acoustiques.

-l nconvénients :

1- Utilisation de machines spéciales.
2- Codts supplémentaires plus importants (convertisseur, commande,..).

16
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3- Complexité des convertisseurs de puissance utilisés.
4- Gestion du transfert de puissance entre les convertisseurs, et placement au point de

puissance optimum de I’ éolienne. [CAMO03].

1.10. Types d’aér ogénérateur dansles systémes éoliens

Le choix technologique des éoliennes actuellement implantées est dominé par

I’ existence de trois grandes familles de structure.

1.10.1. Structure a base de la machine synchrone

Ce type de structure est la solution étudiée dans le cadre de ce travail. Diverses
architectures sont proposées par les constructeurs parmi lesquelles se trouvent : machine
synchrone spécifique multipolaire permettant de supprimer ou de réduire le multiplicateur de
vitesse et machine synchrone avec un nombre réduit de paires de pbles donc moins
volumineuses. La structure étant a vitesse variable, une interface d’ électronique de puissance
est intercalée avant la connexion au reseau.la présence d'un filtre aprés les convertisseurs
permet de contrdler le niveau des harmoniques.

Les avenages de la structure sont le fonctionnement a vitesse variable sur toute la
plage de la vitesse du vent, la puissance extraite optimisée pour les vents faibles et moyens,
I’améioration de laqualité d’ énergie en contrélant le rejet des harmoniques. Son inconvénient
est le prix du a la spécificité de la machine et au prix de I'électronique de puissance

(dimensionnée a 100% de la puissance nominale).

Convertisseurs

Réseau
Pm Ps / Bus continu
>

AC A DC

Turbine

o
HER ¢

DC AC

Figurel. 15: StructuredelaMS
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1.10.2. Structur e a base de machine asynchrone a cage

Il Sagit d'un systeme a vitesse fixe, appelé aussi concept danois. La machine est
simple et robuste. La connexion avec le réseau est directe, nécessitant la présence d’'un
convertisseur statique de type gradateur pour limiter le fort appel du courant du a la
magnétisation brutale au moment du couplage. Il faut noter aussi la présence d'un
multiplicateur de vitesse entre laturbine et la génératrice .Le principal avenage de la structure
est |le faible cout du au caractére standard de la machine et a |’ absence d’ électronique de
puissance d'interface. Néanmoins, on peut noter la puissance extraite non optimisee, la
maintenance de la boite de vitesse, |’absence de gestion de I'énergie réactive par le

générateur.

Turbine Réseall

Pr

@

Ot Multiplicateur de vitess

AC

AC

Condensateurs

Figurel. 16 : Structure MAS avitesse fixe

1.10.3.structure a base de la machine asynchrone a double alimentation

Dans ce cas la, le stator de la génératrice est directement couplé au réseau aors que
I’enroulement rotorique y est connecté via une interface d'électronique de puissance .de
méme ,I’ utilisation d'un filtre juste apres les convertisseurs s impose pour controler le niveau
des harmoniques. Le multiplicateur de vitesse est présent dans ce cas aussi.ses principaux
avenages sont le fonctionnement a vitesse variable (30% de la vitesse de synchronisme) et
I’ optimisation de la puissance extraite pour les vents faibles et moyens.de plus, les prix ne
sont pas trop €élevés car la machine est standard et I'éectronique de puissance est
dimensionnée seulement a 30% de la puissance nominale. Il reste toutefois la maintenance de

laboite de vitesse et |e contrdle-commande complexe comme inconvénients.
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Généralités sur I’ énergie éolienne

Pe, Qs |

Qt Multiplicateur de vitesse

Réseau
N\
/
Synchronisation

Figurel. 17 : Structure MADA avitesse variable

AC

DC

Convertisseurs

Bus continu

tL

T

DC

AC

I:Jr ,Qond I

Lafigure (1. 18) illustre les différentes configurations électriques congues pour la conversion
de I'énergie mécanique en énergie éectrique [CAMO3].

Source d’ énergie mécanique -Vitesse variable

Entrée |
v v ;
Transmission . o Evacuation de
Directe Multiplicateur charge par perte
——————————————— i—————————l———————————-——————————n——
Tvpede Machine synchrone . ] .
yp A ) Machine synchrone M achine asynchrone Conversion
machine multipolaire et innovante ) .
conventionnelle de puissance
> | V A
¢ ¢ = Rotor bobiné Y
Rotor Rotor bobiné Aimant permanent Roora MADA >
otor bobine P cage Brushless
v i v
Stator Bobiné Bobiné Bobiné Bobiné Bobiné
: v v v v
Connexion Convertisseur Convertisseur Convertisseur Convertisseur
au reseau de puissance de puissance de puissance de puissance
Sortie ¢

Source d' énergie

Figurel. 18: Processus de conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique
pour différentes configurations é ectriques.
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CHAPITRE 11

MODELISATION DES TURBINES
EOLIENNES



Chapitrell Modélisation des turbines éoliennes

[1.1. Introduction

Une éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de |'énergie cinétique du vent
(fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission, puis en
énergie éectrique par I'intermédiaire d'une génératrice. Ce chapitre concerne la modélisation
et la commande de la turbine éolienne. Dans la premiére partie, une éude aérodynamique de
la turbine est présentée, en vue de connaitre ces principaux paramétres de fonctionnement, a
savoir les coefficients de puissance, de couple et lalimite de Betz.

Différentes stratégies de commande sont décrites dans le but de contréler la puissance
aérodynamique de laturbine et de la limiter lorsque la vitesse du vent devient trop élevée. Des
modeles analytiques de la turbine éolienne sont éudiés et comparés en utilisant différentes
méthodes d’ optimisation de puissance. La derniere partie de ce chapitre est consacrée a la
modélisation du systéme de régulation de I’ angle de calage.

[1.2. Conversion del’ énergie éolienne

[1.2.1. Conversion del’ énergie cinétique du vent en éner gie mécanique
La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I’ énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. L’ énergie cinétique d’'une colonne d’air de longueur dx, de section S de masse

volumique p, animée d’ une vitesse v, s écrit :

dE. = %,{)dev2 (1.2)

\

Figurell. 1: colonne d air animée d’ une vitesse v

La puissance Pm extraite du volume d’'air en mouvement est la dérivée de I’ énergie

cinétique par rapport au temps.
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En écrivant dx=vdt, on déduit I’ expression de Pm :

dE 1
P, =—S=>-pSp3
m dt zp

(11.2)
p: masse volumique de I’ air (en Kg/m3).
V : vitesse instantanée du vent (en m/s).

Ec: enjoules.

I1.2.2. Lol de Betz

La loi de Betz détermine qu'une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie
mécanique plus de 16/27 (ou 59%) de I'énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut
I’ Allemand Albert Betz qui, en 1929, formulalaloi de Betz pour la premiére fois [CUMO1],
[GARO1]. Considérons le systéme de lafigure (11.2) qui représente un tube de courant autour

d une éolienne a axe horizontal. V1 représente la vitesse du vent en amont de |’ aérogénérateur
et lavitesse V2 en aval.

S

Figurell. 2: Tube de courant autour d’ une €olienne

Lamasse d’ air en mouvement traversant ce tube en une seconde est donnée par le

produit deladensité d’air, la surface, et lavitesse moyenne [MAY 08], [GARO01] :

m = pS(v1+v,)

. (11.3)
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La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des puissances du

vent en amont et en aval [MAY08] :

R, = miv) (11.4)

En remplagant m par son expression dans (2.4) :

p — PSitvn)(vi-v) (11.5)

m 4

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

vitesse, soit alavitesse vy, la puissance P; correspondante serait alors:
3
p, =25% (11.6)

[1.2.3. La vitesse spécifique (Tip-Speed-Ratio)
On définit la vitesse spécifiqgue ou normalisee, A, comme étant le rapport de la vitesse

linéaire en bout de pales de la turbine, R, sur la vitesse instantanée de vent v, [CUMO01],

[GARO]] :

3= ek (11.7)

Figurell. 3: Vitesse de vent, v, et vitesse tangentielle de
I’ aubage, QR
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R: Rayon de la surface balayée en m.
V: Vitesse du vent en m/s.

Q. Vitesse de rotation avant multiplicateur en rad/s.

I1.2.4. Coefficient de puissance
On définit le coefficient de puissance comme le rapport entre la puissance extraite du
vent et la puissance total e théoriquement disponible :

¢ _ 0)(-CD) (11.8)

P p 2

Le coefficient Cp est variable. 1l est fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de
rotation de la turbine Qt et les parameétres des pales de la turbine comme |’ angle d’incidence
et I’angle de calage, il est souvent représenté en fonction de la vitesse spécifique L. La valeur
maximal e théorique possible du coefficient de puissance, appelée limite de Betz, est de 16/27
soit 0.593 [GUY01], [GAR 01], [Win].

Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et les meilleures machines & axe horizontal,
bipale ou tripale, ne dépasse pas 60-65% de la puissance maximale calculée par la formule de
Betz.

16
max  _
extaite — ;Pincidente (11.9)

Cp max €étant la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissance Cp. Cette valeur
est associée a une vitesse spécifique nominale Aqy pour lagquelle la turbine a été dimensionnée

suivant une vitesse de vent nominale v, et une vitesse de rotation nominale Qy, [GUY01].

I1.2.5. Coefficient de couple
Le coefficient de couple Cy, est assez proche du coefficient de puissance Cp. Il est fort

utile afin d’ estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement, notamment

a vitesse de rotation ©; nulle, ce qui correspond a une valeur de Cp nulle pour une valeur de

Cyynon nulle [LECO4].

En combinant les équations (I1.6), (I1.7), et (I11.8), la puissance mécanique Pm
disponible sur I’ arbre d’ un aérogénérateur peut s exprimer par :
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Pn = Cp(A B)pTR?v} (11.10)

Avec A =28 (11.11)

V1

D’ou I’expression du couple suivante :

—Pm _RPm _ Cp1 3,2
== =52 PmRY (2.12)

Lavaleur du coefficient de couple est déterminée par laformule suivante :

Cn=2=rtt (11.13)

/%: couple de laturbine éolienne.

[1.2.6. Courbes caractéristiques des tur bines éoliennes

Les courbes essentielles caractérisant les turbines éoliennes sont décrites par les
coefficients de puissance C, et Cpy, en fonction de la vitesse specifique A.

En général, les turbines disposent d'un systeme d orientation des pales destiné a
limiter |a vitesse de rotation. Les alures de coefficient C, et C, changent donc pour chague

angle de calage p comme représenté a (lafigure I1. 4) [LECO4].

Coefficient de puissance C, Coefficient de couple C,
0.5 Cpﬂa‘_"._\
Boyr=-4" _ N f=] 0.06 N b =_°
0.4 7‘i N ] /I, N At
/e 1\ \ ///)1>Q \\\\ RE2°
0.3 /W \\ \\/I.‘Fb 0.04 % >
/// \ — F\ T/ Y \‘ =
0.2 5 \ r?==40w7 '
BN A 0.02 -t
Y B /A I A YT \
j 7 N IR 7 NENE
ol N fontf RN o 21\ AL
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 bl
A A
Figurell. 4: coefficients C, et Cyyy en fonction de la vitesse spécifique A pour
différentes p [CAMO3]
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[1.2.7. Production d’énergie mécanique
En tenant compte du rapport du multiplicateur G et a partir des équations (11.10) et
(11.11), I'expression de la puissance mécanique disponible sur I'arbre du générateur peut

S exprimer par :

1 2R

2, (2F) prR?v3 (11.14)

1

P, =

Cette expression permet d’ établir un réseau de courbes donnant cette puissance en fonction de
lavitesse de rotation pour différentes vitesses du vent (figure 11. 5) [RAGO03].

~ 14 nvs
— Fonctionnement a vitesse vanable
e ~— Fonctionnement a vitesse fix 13 m/s
= 7000 .
e
8 G000
o 12 mvs
§ soo00
.E _\'\
o 4000 1 11 mv/s
g |
3000 R
E 2000 !
\
9 m/s
1000 -\I\
| 8 m/s
0

- ——

O 200 400 600 800 1000 11200 1400 1600 1800 K 2000

Vitesse de rotation dela génératrice (tr/mn)

Figurell. 5 : Puissance théorique disponible en fonction de la vitesse du vent.

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si |’ éolienne et par conséquent
la génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la Figure 11. 5) les
maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le
transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la
machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple.
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Modélisation des turbines éoliennes

Le systeme de conversion de |’ énergie €olienne est un systeme complexe, a cause de la
multiplicité des domaines mis en jeux (aérodynamique, mécanique et éectrique) et les
facteurs déterminant la puissance mécanique, comme la vitesse du vent, la dimension, et la
forme de la turbine. Un modéle dynamique rassemblant tous ces parameétres est nécessaire
pour comprendre le comportement de la turbine. Le recours a la modélisation est devenu,
donc, une nécessité pour controler ces performances et satisfaire les caractéristiques

opérationnelles voulues. Le systeme mécanique de |’ éolienne est composé de quatre organes

I1.3. Modélisation du systéme éolien

et peut étre représenté commeillustré sur lafigure (11. 6), [SALO4].

ThH;

S

Th;

—P

db Iil

_+ 'lpuﬁ'

B b,

«Q

turbine

db le;l

B b,

Spaie _N_

db IjL;I

e

£ b

<]p.n‘f' u h

-fh

Kh

Dh

1- Trois pales considérées de conception identique et ayant les mémes parameétres a savoir :
I'inertie Joae, éasticité Kp, et coefficient de frottement d,. Ces pales sont orientables et

Pales

1\

Arbre " Multiplicateur

d’entrainement et génératrice

Figurell. 6 : Représentation du systéme éolien
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présentent un méme coefficient de frottement par rapport au support fyae Les vitesses
d orientation de chague pale sont notées : Sby, Bbs, fba.
Les pales recoivent lesforces Thy, Thy, Ths qui dépendent de la vitesse de vent [SALO4].
2- L’ arbre d’ entrainement des pales est caractérisé par : son inertie Jn, son élasticité Ky, et son
coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dy,
3- le multiplicateur de vitesse, de gain G.
4- Lerotor de lagénératrice posséde : uneinertie Jq et un coefficient de frottement dg,

Cerotor transmet un couple Ty ala génératrice électrique et tourne a une vitesse Qpec.
Si on considere :
- Lavitesse du vent est arépartition uniforme sur toutes les pales. Ce qui permet de considérer
I” ensembl e des pales comme un seul avec e systéme mécanique résultant.
- Le coefficient de frottement des pales par rapport a I'air (dy) est tres faible et peut étre
ignore.
- Les pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeables par rapport aux
pertes par frottement du coté génératrice.

On peut ainsi aboutir a un modele mécanique plus simple (figure I1. 7) [SALO4].

Qu rbine !2:3 1ec

Jru rbine

acer

Figurell.7: Modée simplifié de laturbine éolienne

[1.3.1. Modélisation delaturbine

Le dispositif étudié est constitué d’'une turbine éolienne comprenant des pales de
longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G
(figurell. 8).
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v\

Turbine Multiplicateur Générateur

Figurell. 8: Schémade laturbine éolienne

Les variables d' entrée/sortie de la turbine éolienne peuvent se résumer comme suit :
1- Lavitesse du vent qui détermine |’ énergie primaire al’ admission de laturbine.
2- Les quantités spécifiques de la machine résultantes, particuliérement, de la géométrie du
rotor et la surface balayée par les pales de laturbine.

3- Lavitesse delaturbine, I’inclinaison des pales et I’ angle de calage.

Les quantités de sortie de la turbine sont la puissance ou le couple qui peuvent étre
contrélées en variant les quantités d’ entrée précédentes. La puissance du vent ou puissance
€olienne est définie dans ce qui suit [SAG9S].

[1.3.2. Modele du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice. Il est

modélisé par |les équations suivantes :

_ Taer

G =" (11.15)
_ Dmec

G == (11.16)

[1.3.3. Equation dynamique de|’arbre detransmission
L’ équation fondamental e de la dynamique permet de déterminer I’ évolution de la

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

dm

J=r = —m—1If (11.17)
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avec:
J: I'inertie totale ramenée sur |’ arbre de la génératrice, comprenant : |’ inertie de laturbine, de
lagénératrice, des deux arbres et du multiplicateur.

f : le coefficient de frottement total du couplage mécanique.

L e couple mécanique déduit de cette représentation simplifiée est la somme de tous les
couples appliqués sur le rotor :

[l em: Le couple électromagnétique développé par la génératrice.

[y Le coupleissu du multiplicateur.

/7 Le couple résistant di aux frottements.

I = fOn (11.18)

L e schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine se déduit aisément a partir de ces
équations.

Turbine Multiplicateur L’ arbre

1 i_______|l __________ 1

! < ROy ™ty /4 ! |

| - T < l _ |« I

| v NG| |

! K 1 !

! K 1 !

! K 1 !

! v I ol |
v | p 1 [ oer : I 1 gl 1 :-Qm
—W{ C,ZR*V3— — G » —>

P P2y, ¥ G 1 JPEf [

I I [ —

! X 1 !

b e e e S = | Fem_ref |

Figurell.9: Schéma bloc du modéle de laturbine
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[1.3.4. Différentes phases de fonctionnement del’ éolienne a vitesse variable

£2,... constante

|Pe¢'e—'c.'J/\ M.P.P.T ' 1 Orientation 1
. .. 1. 1 | '~ des pales
IO . e—— B S—
| @ | | I
1 &, ! 4 [
| t [ 1 1
I = : [ : i
: M,-_,E, [ : i !
S 1 :
1 1 1 | I
] 1 1 1 "
'1 ) 2 / '
L : :
1 1 i
: : B : |
! 1
I
! 1 ! i 1 %rec
chr_f'n '(25 X zc,-ut out

Figurell. 10: Les quatre zones de fonctionnement de la turbine

Quartes zones principal es de fonctionnement peuvent étre distinguées :
— Zone 1 : C'est la zone de démarrage de la machine. Elle commence lorsgue la vitesse

mécani que est supérieure a une certaine vitesse cut-in.

— Zone 2 : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une vaeur seuil, un agorithme de
commande permettant |’ extraction de la puissance maximale du vent appliqué. Pour extraire
le maximum de la puissance, |I’angle de la pale est maintenu a savaleur minimale : g = 2°.

Ce processus continue jusqu’ a atteindre une certaine valeur de la vitesse mécanique.

—Zone 3 : Au dda, I’ éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone, |a puissance de

la génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu’ a 90% de la puissance nominale P;,.

— Zone 4 : Arrivée a la puissance nominale Py, une limitation de la puissance générée est

effectuée a I’ aide d' un systéme d’ orientation des pales : pitch control.
— Au dela de la vitesse cut-out, un dispositif d urgence est actionné de maniére a éviter une

rupture mécanique.
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[1.3.5. Techniques d’extraction du maximum de la puissance

[1.3.5.1. Bilan des puissances

L’ équation (I1.2) quantifie la puissance capturée par la turbine €olienne. Cette puissance
peut étre essentiellement maximisée en gustant le coefficient Cp. Ce coefficient étant
dépendant de la vitesse de la génératrice (ou encore du ratio de vitesse), I’ utilisation d’une
€olienne a vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc nécessaire de
concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance éectrique
générée (donc le couple) en gustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de
référence et ce quelle que soit la vitesse du vent, considérée comme grandeur perturbatrice.
En régime permanent, la puissance aérodynamique P, diminuée des pertes (représentées par

les frottements visqueux) est convertie directement en puissance €lectrique (figure I1. 11).
P, = B, — pertes (11.19)

L a puissance mécanique stockée dans I’inertie totale J et apparaissant sur |’ arbre de la
génératrice, Py, est exprimée comme étant le produit entre le couple mécanique, Cyy,, €t la

vitesse mécanique, Qn :

B

P,

N\ Pomee >

PGB!‘ Pe[ec

/ Pertes >

]

Figurell. 11 : Diagramme de conversion de puissance.

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour controler le couple
électromagnétique (et indirectement la puissance €électromagnétique convertie) afin de régler
lavitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance éectrique générée. Ce principe est

connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T.) et correspond a la
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zone 2 de la caractéristique de fonctionnement de I’ éolienne. On distingue deux familles de

structures de commande [SALO4] :

— Le contrdle sans asservissement de |a vitesse mécanique.

— Le contrdle par asservissement de la vitesse mécanique.

Deux stratégies de commande

/

Sans asservissement
delavitesse

Asservissement dela
vitesse mécanique

VAR

Sans estimation de la Avec estimation de la
vitesse du vent vitesse du vent

Figurell. 12: Stratégies de commande de la turbine étudiée

11.3.5.2. Maximisation de la puissance sans asser vissement de vitesse

L e couple aérodynamique de référence est déterminé par |’ expression suivante :
1 v3
l"m_ref = ECP'DS.Q_t (”20)

Lavitesse Q; est calculée & partir de la mesure de |a vitesse mécanique :

0, =%m (11.21)

p =28 (11.22)
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En utilisant (11.21) et (11.22), on obtient une expression globale du couple électromagnétique

deréférence :

1C 0z,
I’m_ref = E)l_zanSF (”23)

Pour que la puissance extraite soit maximale, on associe a la grandeur 1 sa valeur
optimale Aopt correspond au maximum du coefficient de puissance Cpmex. La valeur du

couple éectromagnétique de référence est alors réglée ala valeur maximale suivante :

r — LClpmax R® O 11.24
m_ref — 2 23 G3 ( . )
opt

L’ expression du coefficient de puissance a €€ approchée par |’équation suivante
[SALOS] :

(A+0.1)

Gy = 0.5 = 0.00167. (8 — 2).sin [ ZA0D_

|- 0.00184.1-3) (8- 2) (11.25)

L e schéma bloc correspondant a cette modélisation est |e suivant :

Turbine Multiplicateur L’ arbre
T ————————————=
! A
B I
I
I
I
T
v | ‘
| p 1
P p2y3
—I» Gy RV
I
b
CPmax- p'QL?' R?

223

opt

Figurell. 13 : MPPT sans asservissement de la vitesse.
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11.3.5.3. Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse sans estimation
delavitesse du vent

La nature fluctuante du vent engendre des perturbations dans |le systéme de conversion
éolien et crée des variations continues de puissance. De cet effet, on suppose que le couple
électromagnétique dével oppé par la machine est égal a sa valeur de référence, quelque soit la

puissance générée [SALO4] :
Fm = Fm—ref (”26)
Selon L’ éguation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer I’ évolution
de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total appliqué au rotor, on peut régler

cette vitesse a une référence. Ceci est obtenu en utilisant un asservissement adéquat de vitesse

pour avoir un couple € ectromagnétique de référence

Tn—res = PI(Qref — Om) (11.27)

Multiplicateur

Turbine

V3

Figurell. 14: Schémabloc de la maximisation de la puissance extraite avec
asservissement de lavitesse

34



Chapitrell Modélisation des turbines éoliennes

11.3.5.4. Maximisation de la puissance avec estimation de la vitesse du vent :

11.3.5.4.1. Estimation par filtrage de Kalman

On trouve, dans la littérature, plusieurs types d’ observateurs pour I’ estimation du couple
aérodynamique, /a. Ces observateurs se basent sur un modéle simple du couplage mécanique.
Certains fonctionnent en boucle ouverte. D’ autres fonctionnent en boucle fermée [CAMO3],
[BOUOG]. Les solutions conduisent a de bons résultats en |’ absence du bruit de mesure sur
Qg. En revanche, si la mesure de la vitesse de la génératrice est bruitée, I’ estimée du couple

aérodynamique devient erronée.

Pour |’ estimation de ce couple aérodynamique subi par |’ éolienne, nous allons utiliser
le filtre de Kalman. Ce couple dépend d’une fagon non linéaire des variables d’ état et de la
vitesse du vent. Le couple, /4, est tout d abord inséré dans les équations d’ éat du systeme en
le considérant comme I’ éat d’ un modele intégrateur dont |’ entrée est un bruit blanc.

A partir des équations du modéle a une masse de I’ éolienne en boucle ouverte, on

parvient alareprésentation d’ état suivante :

: —ke 1 -1
e =[5 afoe it 2
y=0,+v
§estlebruit d' état et v le bruit de mesure. 1ls sont des bruits blancs, non corrélés, de moyenne
nulle et de variance constante.

Généralement, les bruits d’ état et de mesure sont SUppOsEs stationnaires. La matrice de
gain du filtre de Kaman peut donc étre calculée hors-ligne. Le filtre de Kalman considéré
dans cette étude est invariant.

L’ équation (11.28) aune représentation d’ état générale suivante :
{Xkal = AraXkar + Braly + $rai (11.29)
Y = CrarXpar +V
Si les conditions suivantes sont vérifiées :
Aa st stabilisable.
(Cxa Axa) est détectable.
Alors, on al’observateur invariant suivant est asymptotiquement stable:

Xear = AkarXrar + Brarly + Kk V — CarXpear) (11.30)
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avec : Ky = P.CE, W, 1

P : matrice constante définie positive qui représente la covariance de I’ erreur d’ estimation en
régime permanent, est la solution positive de I’ “eguation algébrique de Riccati.

ApaP + PAjyy — PCiywy *CryP + Ve =0 (11.31)

Avec Vg et w, @ variances de bruit de mesure et d' état respectivement.

Comme indiqué sur lafigure I1.15, I’ estimateur est constitué de deux blocs:

— un premier bloc qui permet d’ estimer, a partir de la mesure de la vitesse de |a génératrice Qg
et du couple de commande /em (entrées de |'estimateur), les estimées du couple

aérodynamique [, et delagénératrice 0, .

— un deuxiéme bloc ayant pour entrées les estimées I, et fzg du couple et de la vitesse de

rotation. La sortie est I’ estimation de la vitesse du vent fictif v.

I,
rem I, g
—» Estimateur » Estimation delavitesse D
de Kaman du vent —>
Qg > >

A 4

Variables estimées

Figurell. 15 : Estimateur du couple aérodynamique et de la vitesse du vent
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I1.4. Résultats de ssimulation

Lafigure (1. 16) montre le profil du vent moyen considéré pour la simulation des différentes
stratégies de commande utilisées. La puissance éectrique est considérée égale a la puissance
électromagnétique (en négligeant les pertes électriques) et sSoppose a la puissance

aérodynamique figurel?.b.

profil vent
13 T T T T T T T T
I I I I I I I I I
125 ——4——————f+ -~~~ A+t A\~ -l—~—t~ 4= —
I
3 v I N VO
| | | | I | | | |
T | N I PR W MY A
I I I If I I I I I
I I I I I I I I
e e e e
o I I I I I I I I
%105———+— S e e e e e e |
| | | | | | | | |
) T O
I I I I I I I I I
o8l /L _J______1_____t__1___|
I I I I I I I I I
| | | | | | | | |
Sl o i S et St Rl it St Bt et —
I I I I I I I I I
85— —t———l———t—— Akt -~ —ft —— A~ ——
I I I I I I I I I
8 L L L L L L L L L
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figurell.16 : Profil du vent

I1.4.1. Résultats de ssimulation sans asser vissement de vitesse

Les résultats de simulation correspondant a cette stratégie de commande montrent que
les variations de la vitesse de la génératrice sont adaptées a la variation de la vitesse du vent
(figure 11. 17). La puissance €l ectromagnétique convertie en puissance éectrique produite est

trés fluctuante.

\itesse mecanique x 10°

02k -——-L -1

Pele(Nm)

t(s)
a- vitesse mécanique b- puissance éectrique

Figurell. 17 : Résultats de simulation avec stratégie de commande sans asservissement de vitesse
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I1.4.2. Résultats de ssmulation avec asser vissement de vitesse

Les résultats de simulation avec le méme profil du vent montrent sur lafigure (11.18.9)
une erreur insignifiante entre la vitesse de référence et la vitesse mécanique en régime
permanent. La figure (I1. 18.b) montre que la puissance électrique obtenue est |égerement

supérieure a celle obtenue dans la stratégie précédente.

\itesse WreffWmec

@
S

Wref :
Wmec | |

a
o

IS
S
T

Wr/Wm(rd/s)
w
S

20

a Vitesse mécanique b- puissance éectrique

Figurell. 18: Résultats de simulation avec asservissement de vitesse

I1.4.3. Résultats de smulation avec estimation de la vitesse du vent

Les simulations effectuées conduisent aux courbes des figures (11. 19), (I1. 20), (11. 21)
ou I’on a également reporté les courbes avec estimateurs en comparant avec les stratégies de
commande précédentes. Nous avons utilisé le filtre de Kaman pour estimer le couple
aérodynamique. A partir de I’estimé de ce dernier et de celle de la vitesse de rotation, nous
avons obtenu I’ estimé de la vitesse du vent (figure 1. 19).

Ve(n's)

Figurell. 19: Profil du vent et le vent estimé
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\vitesse Wref/Wmec/West x 10°
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Figurell. 20: Résultats de simulation de vitesse mécanique et |a puissance éectrique
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Figurell. 21: erreur de vitesse

La vitesse du rotor sur lafigure (I1. 20.8) suit convenablement |a tendance moyenne de la
vitesse optimale sans pour autant suivre les variations un peu rapide de la référence. Donc la
présence de la perturbation n’a quasiment pas d’influence sur le bon suivi de la vitesse de
référence. Tout ceci est réalisé par un choix judicieux du gain du filtre de Kalman qui permet
d atteindre une meilleure convergence de I'erreur (figure I1. 21) de vitesse estimée et la

vitesse mécanique.

Lafigure (11. 20.b) montre La puissance éectrique qui est, a tout instant, proche de la

puissance optimale, avec un rendement éectrique qui s approche de I’ unité.
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I1.5. Modédlisation et Simulation du systéme d’ orientation des pales

11.5.1. Modédlisation

L’ éude dynamique du systeme d orientation des pales nécessite la connaissance des
différents couples appliqués sur les pales. La représentation de ces couples, d'origine
inertielle (gravité, force centrifuge,..) ou d’ origine éastique (déformation des pales), exige la
modélisation de la dynamique des structures de la pale, du comportement de |’ air autour des
pales et |es frottements dans les paliers [HANO3], [SAL04], [GUDO5].

Dans ce travail, on se limite a la moddisation du systéme de régulation de I'angle de
calage sans tenir compte de ces couples. La figure (11. 22) montre la boucle de régulation du
systeme d orientation des pales. Elle a pour entrée la puissance éectrique générée et doit
satisfaire les fonctions suivantes [SAL0O4], [GUDO5]:

> génération del’angle de référence fier.
> régulation del’angle d’ orientation.

> régulation de lavitesse del’angle.

Turbine Génératrice
I'g Iy
Vent Multiplicateur [ _
QOm
V
Pitch controle \
r= - = _I !
| 41 P O
- » < G 1
| I |
| Puissance électrique |
I ‘L Bref I
Regulationdel’angle |4 Génération defrer |«
I de calage :
I

Figurell. 22: Schéma bloc de I’ orientation des pales en boucle fermée.

40



Chapitrell Modélisation des turbines éoliennes

11.5.2. Génération del’angle d’ orientation

La conception analytique de ce réglage est complexe, a cause des caractéristiques des
pales et du modele non linéaire de laturbine. 1l est plus pratique d’ utiliser des caractéristiques
expérimental es renseignant les puissances mesurées pour différents angles de calage. Dans le
cas de manque de ces informations, I’ angle de référence est obtenu par le réglage de I’ erreur
entre la puissance mesurée et celle de référence [SAL04], [GUDO05], [HANO3].

11.5.2.1. Réglage del’angle d’ orientation

Le régulateur est congu soit pour le calage de toutes les pales soit pour chacune d’ elles
indépendamment [SALO4]. La régulation indépendante donne plus de degrés de liberté au
systeme de commande, mais peut entrainer un déséquilibre aérodynamique dans la turbine.
Par conséguent, un systeme précis de mesure est utilisé pour assurer que |’ angle de calage de
chacune des pales soit le méme [LECO04]. Certains auteurs représentent tout simplement la
régulation de I'angle par une simple fonction de transfert du premier ordre [LECO04],
[SALO4].

[1.5.2.2. Régulation dela vitesse de variation del’angled’ orientation

Lors de lamodélisation du systéme de commande de I’ orientation des pales, il est tres
important de modéliser la vitesse de variation de cet angle. En effet, compte tenu des efforts
subits par les pales, |a vitesse de variation de I’ angle de calage doit étre limitée a environ 10%
lors d' un fonctionnement normal et a 20% pour les cas d’ urgence [HEI98]. La boucle de
régulation de la vitesse de variation de |’ angle de calage peut étre approchée par un systeme
lindaire du premier ordre contenant la dynamique principale définie par une constante de
temps tqs [CAMO3].

Si I’on considére que la régulation de la vitesse de I’angle de calage et le contrble de

I’ actionneur sont parfaitement réalisés, onaura: = ,[?ref.

La régulation de I’angle de calage est donc modélisée par un régulateur générant une
référence de vitesse de variation de I’angle. Cette référence est limitée. L’ angle de calage est
ensuite obtenu en intégrant les variations de I’ angle (Figure I1. 23) [HANO3].
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[1.5.3. Simulation

Figurell. 23: Modélisation du systéme de régulation de |’ angle de calage

Sur la figure (1. 24.a), on observe que I’angle de calage est maintenu constant par le

systeme d’ orientation des pales a une valeur optimale de 2 degrés qui fixe le coefficient de

aleur optimale 0.5 (figure 11. 24.c).

bY

puissance asav
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angle de calage B
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b- ratio de vitesse

t(s)

a-Angle de calage

coef de puissance

0.504

0.5
0.498 - — —

& 0.496 - — —

0494 — =+ — =+ —— 4 - — |

t(s)

c- coefficient de puissance

Figurell. 24: ratio de vitesse, I'angle de calage et |e coefficient de puissance pour |a deuxieme

zone de fonctionnement
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[1.6. Simulation du systéme éolien selon lestrois zones de fonctionnement

En appliquant, les lois de réglages dans les zones correspondantes, on applique a la

turbine un vent (figure 1. 25) qui met en évidence les quartes zones de fonctionnement

retrouvées en théorie.

Vent(m/s)

Figurell. 25: Vent appliqué alaturbine pour illustrer les trois zones de

fonctionnement

Sur la (figure I1. 26), illustrant la variation de la puissance produite pour différentes

vitesses du vent, on peut observer que la puissance garde la valeur limite pour les grandes

vitesses du vent, malgré que la turbine soit capable de produire plus de puissance. Cette limite

de puissance est utilisée pour éviter une éventuelle survitesse du rotor, et protéger le systéme

électrique.

Sur la(figure 11. 27), on constate que leratio de vitesse de loi de réglage est constant et

fixé & sa valeur maximale lorsqu’on extrait le maximum de puissance produite en zone 2.

Ensuite, lorsque la vitesse de la turbine arrive & 90% de la vitesse nominale, il diminue pour

avoir un fonctionnement & vitesse constante en zone 3. Enfin en zone 4, I’angle d’ orientation

delapale, subit une |égere augmentation pour limiter la puissance éectrique générée.
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Figurell. 26: Variations de la puissance produite
pour différentes vitesses de vent
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[1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déduit les caractéristiques principales de la turbine
€olienne apres une étude aérodynamique. Nous avons expliqué les zones de fonctionnement et
les différentes stratégies de controle de la puissance. Trois modéles d optimisation de
puissance ont été réalisés et comparés. Dans e premier, nous avons utilisé un correcteur dans
la boucle de régulation de vitesse. Le deuxieme est basé sur les conditions d’ optimalité

(Comaxs Xopt). Le dernier est basé sur I’ estimation de la vitesse de vent.

La derniére partie de ce chapitre a été consacrée a la moddisation du systéme
d orientation des pales. Dans ce contexte, nous avons décrit un correcteur Pl permettant le
réglage de I’ angle de calage pour un fonctionnement a puissance constante. Le comportement
de la turbine peut donc étre observé a travers un modéle de simulation pour différentes
conditions de fonctionnement, de charge et de vent. Les résultats de ssimulation ont montré
I efficacité de la stratégie de limitation de la puissance recueillie par la turbine éolienne.
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Chapitre 11 Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents

[11.l1. Introduction

L’ évolution des aimants modernes, qu’ils soient a base d’ alliages métalliques (Alnico),
d’ oxydes métaliques (ferrites durs anisotropes) ou de terre rares (Smco, NdFeB), leur a

permis d’ étre utilisés comme inducteurs dans |es machines synchrones.

L’association de ces machines avec des convertisseurs statiqgues a trouvé de
nombreuses applications, par exemple les machines synchrones autopilotées qui sont de plus
en plus utilisées dans la traction électrique en remplacant les machines a courant continu
[COG04], [JOHO4].

Les avantages de la machines synchrones a aimants permanents par rapport aux autres
machines sont nombreux [MIRO05]:

» Suppression du systeme balais-collecteur, ce qui diminue les problemes de
mai ntenance.

» Suppression de la source d’aimentation du rotor, d’ ou une absence de pertes par effet
joule au rotor et un refroidissement plusfacile.

» Puissance massique plus élevée qui permet une meilleure intégration de la machine.

» Possibilité d’ un réglage direct et simple du couple.

» Développement sans difficultés, du couple de maintien al’ arrét.

[11.2. Matériaux pour aimants

Selon les matériaux utilisés dans les aimants, on distingue deux types d’ amants
permanents [MULOG6], [KAN91]:

- Aimantsrigides ou durs : lls sont bien adaptés aux aimants modernes a cause des
caractéristiques linéaires.

- Aimants peut rigides : Leurs caractéristiques non linéaires et les représentations
associ ées sont plus complexes que celles des amants rigides.
On peut distinguer trois grandes catégories de matériaux utilisés pour la réalisation des
aimants (Figure I11. 1) [MULO6], [SAHO1]:
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1) Les Alnicos: sont les alliages de Fer, dAluminium, de Nickel et de Cobalt. Leur
champ rémanent est éevé, mais leur excitation coercitive est faible. Ils sont sensibles
aux champs antagonistes, leur part de marché est assez réduite et leur colt est moyen
[MULOS].

2) LesFerrites: sont des composes d'oxyde de Ferrique et d'oxyde de Strontium ou de
Baryum. Leur champ rémanent n'est pas tres éevé, mais leur excitation coercitive est
importante. Leur faible colt fait que les Ferrites occupent aujourd'hui la majorité du
marché des aimants [MULO06].

3) Les terres rares comme le Samarium de Cobalt et Néodyme-Fer-Bore: Ces
matériaux ont d'excellentes performances techniques. Leur champ rémanent et leur
excitation Coercitive sont élevés, leur inconvénient reste le colt important en raison

notamment de la présence du Cobalt dans leur composition [MUL06].
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.,.’ 1.0
., T
g 10.8
K L“
”,
Nd-Fe-B e /| 196
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\;,‘ ’ 104
Sm-Co‘_‘ /' AIN:Co 40%Co” ! 1
./ \ I .." 10.2
o/
,/Ferrlte de Baryum ,., :
I bt ———4 o
HKkA/migoo 600 400 200 0

Figurelll. 1: Caractéristiques magnétiques de quelques
matériaux.
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[11.3.Comparaison entre la machine synchrone classique et la machine

synchrone a aimants per manents

- La MSAP n'exige pas d excitation, et grace a |’ absence des pertes par excitation et
dans les contacts frottant, elle posséde un rendement élevé. Dans la machine synchrone (MS)
classique, I'excitation est nécessaire, |I’enroulement d'excitation tournant et les balais
présentent assez fréquemment des défaillances de plus, d' ou le rendement est relativement
faible.

- La MSAP n'exige aucun entretien, et se caractérise par une sécurité de
fonctionnement plus élevée, mais dans le MS classique, |’ entretien est exigé avec moins de
sécurité [SAHO1].

- La MS classique peut avoir trois modes de fonctionnement, a excitation optimale,
sous excitée, et sur excitée. Ce qui la rend capable d améliorer le facteur de puissance d’'une
installation comportant des appareils consommateurs de puissance réactive, ces avantages ne
peuvent étre donnés par une MSAP [MAY 08].

- La présence de I'inducteur a CC dans la machine synchrone rend la machine plus

colteuse qu’' une MSAP, et nécessite de plus une alimentation et un réglage de |’ excitation.

[11.4. Types des MSAP a flux radial

Suivant la position géométrique de I’ aimant dans la machine, on distingue deux types
[KAN 91] :

1) MSAP aamants montés sur lasurface du rotor (Figurelll. 2. aet b),

2) MSAP aamant insérés dans lamatiére du rotor (Figure lll. 2. ¢, d, € et f).

Les aimants apparient comme un entrefer large d'axe direct (d) ou les

€panoui ssements polaires présentent un petit entrefer dans |’ axe (Q).
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Figurelll. 2: Structures d'inducteurs & aimants dans les machines a champ radial.

(a) Aimants en surface (tubulaire, aimantation radial e alternée).

(b) Aimants en surface déposés collés ou frettés.

(c) Aimants en surface insérés entre des piéces polaires.

(d) Aimants enterrés.

(e) Amants enterrés (aimantation ortho-radiale), structure a aimants a concentration de flux.

(f) Aimants insérés et cage d'écureuil pour démarrage asynchrone.

[11.5. Modélisation de la machine synchrone a aimants per manents

Considérons le model e de la machine synchrone triphasée atrois paires de poles (pbles
saillants) sans amortisseurs, commeil est présenté alafigurelll. 3.

Afin de développer un modéle permettant une description dynamique de la machine
synchrone & aimants permanents, on adopte les hypotheses suivantes[MAY 08] :
> Le stator est connecté en étoile, avec neutre en I'air pour annuler la composante

homopolaire du courant.

» Lasaturation est négligée.
» Ladistribution de laF.e.m. dans|’ entrefer est sinusoidale.
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» Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligeables [MAY08],
[CUNO1].

Figurelll. 3: Représentation d’ une machine synchrone a aimants permanents.

[11.5.1. Mise en Equationsdela Machine
Les équations relatives au rotor et au stator, dans le cas général d'une machine synchrone

a aimants permanents sont [CAMO03], [CUNO1] :
V] = R[] + 2 [@] (11.2)
[®] = [L(O)][i] (111.2)

[V1=[Va Vy V. V]: Vecteur de tension des phases statoriques.
[i] = [iq ip ic if]t: Vecteur de courant des phases statoriques.

(@] = [®, ®p P, qbf]t: Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques
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On remplace I’ éguation (111.2) dans (111.1) et on obtient :

V] = R[] + [L(O)] 5[] + wli] 5 [L(6)] (111.3)

ao
Avec: W = —
dt

A partir de |’ équation (3.1), on peut écrire :

d

=il = (L@ {IV] = ([R,] + 0 % [LO)DIi]] (11.4)

La résolution numérique de cette équation est assez lourde, du fait de la nécessité
d'inversion de la matrice [L(0)] a chaque pas de simulation. Pour remédier a cette difficulté, il

a ét€ nécessaire d'utiliser des transformations de variables de type Clarke, Concordia et Park.

[11.5.2.Transformation de Concordia
Cette transformation est définie par |la matrice C:

1
[1 0 ]
3 1 V3 1
[C] = 172 705 (1.5)
_1 31
2 2 Wz
Latransformation de Concordia présente |es propriétés suivantes:
-Elle est orthogonale.
-Elle est normée et conserve donc la puissance.
Donc,ona:
[Xabc] = [C] [Xaﬁo] (111.6)
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[11.5.3.Transformation de Park
Afin de pouvoir travailler au niveau des algorithmes de commande avec des grandeurs
électriques constantes tout en réduisant leur nombre, on introduit une transformation de

variables supplémentaires. Cette transformation est appel ée transformation de Park.

La méthode consiste a transformer le systeme d’ enroulements triphasés statoriques
d'axes (abc) en un systeme équivaent a deux enroulements biphasés sur les axes (dq); en
raison de la possibilité de créer une méme force magnétomotrice indifféremment par des

systemes de courants diphasés ou triphasés.

L e passage aux composantes de Park est donné par une matrice de rotation P (0) [BOS86] :

[Xag] = [P(6)][Xaq] (I1.7)
avec .

__[cos(B8) —sin(0)

P®) = [sin(@) cos(6) (111.8)

¥ [ Xo. ] \
p—{[C]| PO P

Figurelll. 4 : Passage des composantes triphasées aux composantes de Park.

Le produit des deux transformations (Concordia et Park) est souvent appelé la
transformation de Park généralisee [CAMO3], donc le passage des composantes triphasées

aux composantes de Park se fait suivant le schéma représenté par lafigure l11. 4 [MIRO05].

cos(6) —sin 9—?” 1
. 2 Xd
l f cos 9—— —sm(H—?) ‘| xq (111.9)
cos —sin(6+Z
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111.6. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents dansle

repere de Park lié au rotor

On peut représenter les aimants par un inducteur alimenté par une source de courant.
Cet enroulement constitue un modele éémentaire des aimants permanents qui seront
remplacés par une source de courant constant |y comme le montre la figure I11. 5 [GARO1],
[MIRO05].

axe a+

axe d

axe q

iqs \"q<_~

Figurelll.5: Schéma équivaent de la machine synchrone dans le repere dq.

En faisant I'nypothese que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage du
systéme d'équation 111.1) aux équations dans le repére dq li€ au rotor (figure l11. 5), se fait en

utilisant les relations suivantes [BEN 99]:

Vo Vi, V.JE = [CIPO)][Va V]
liq i ic]t = [CIPO)][ig iq] (111.10)

(B, @y @] = [CIPO)][0 )"

En reportant ces transformations dans |e systéme d'équation (111.3), on obtient:

il =o' R0l [ ba]  anan
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En utilisant la convention genératrice; on inverse le sens des courant iq €t iq dans les
repéres de Park et le modele de la génératrice synchrone a aimants permanents ainsi obtenu

peut s écrire sous laforme suivante :
Val _ —R; — Lg pL, ig 0

[11.6.1. Expression du couple électromagnétique
Le couple éectromagnétique I'en €st exprimé par la dérivée partielle du stockage

d'énergie électromagnétique par rapport al'angle géométrique de rotation du rotor [ABD97]:

aw

Iem =Py (111.13)
P(t) =2 (Vaiq + Vqiq) (111.14)
P(t) = %[—Rs(ié —i2) - (idd% + i, %) + Z—f(d)diq — cbqid)] (111.15)

%[—Rs(iﬁ — i2)] : représente la puissance dissipée en perte Joule dans les enroulements du

stator.

. d . do . . ) . . .,
%[(zd% + iq d—t")] . représente la variation d’énergie magnétique emmagasinée dans les

enroulements du stator.
3[do ) ) , , | . 4 .
B [E (cpdlq - cbqld)] . représente |a puissance éectromagnétique.

L’ expression du couple é ectromagnétique peut étre exprimée par :

3 . .
Ly = Ep(fpdlq — @yiq) (111.16)
Apres affectation des opérations nécessaires, on peut écrire [MAY08] :
3 .. .
[y = Ep[(l’d — Lg)igiq + ig%f] (11.17)

[11.6.2. Equations mécaniques
La dynamique de la machine est donnée par |'équation mécanique suivante :
an
Tom =T = fQ=]— (111.18)
Avec:
/m: Le couple moteur appliqué sur la génératrice.

Q. Le couple de frottement.

J : moment d'inertie total de lamachine.
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Chapitre 11 Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents

f . coefficient de frottement visqueux.

[11.7. Modéle de la M achine Synchrone en vue dela Commande

Simuler de fagon numérique un systéme physique, consiste a résoudre le systeme
d’équations régissant son fonctionnement. L’écriture sous forme d équations d' états sera
déduite directement a partir des équations du modele de Park qui peuvent s écrire sous la
forme suivante [GARO1], [MAY 08]:

&k 1
aftal _| ta " ra|[ta]  |La Va 11119
atlig) T |y B |ligl T 2|1V - woy (111.19)
Ly g Lq

A partir des équations (111.18) et (111.19), on peut établir le schémabloc suivant :

Vd C ; 1 id
RS+LdS

pLg < >
A
v \ 4
d d 3
Pla | « 5p(La—Lg)
\
a 1 lq 3 @ 1 Om | 1 | teta
" Ro+ Lgs " 5pey T f+s s
Iy
p¢f <

Figurelll. 6: Modéle de laMachine Synchrone & Aimants Permanents.

54



Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents

[11.8.Smulation dela GSAP
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Chapitre 11 Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents

[11.8.1. Interprétation desrésultats

On avalidé le modele du GSAP a pdles saillants par des ssmulations. Les résultats de
simulations sont donnés par les figures 111.7 a 111.12. Elles montrent un fonctionnement
correct  d’une machine synchrone a aimants permanents (GSAP).

On asimulé le fonctionnement de la MSAP entrainée par un couple moteur de 50 Nm.
les résultats de simulation montrent que :

Les courants direct iy et en quadrature iq dans le repére de Park sont donnés par la
figure I11. 9. Le courant direct est nul, tandis que le courant iq suit I’évolution du couple
moteur appliqué alaMSAP.

La figure I1l. 10 montre |’évolution de la tension et le courant de la phase 1. On
remarque que ces deux signaux sont en opposition de phase, ce qui explique le
fonctionnement de la M SAP en mode génératrice.

Lafigure I1l. 11 donne la réponse de la vitesse. Cette derniére se stabilise a sa valeur
nominale 37 rad/s.

L’alure du couple est donnée par la figure Ill. 12. On remarque qu'il atteint

parfaitement la valeur du couple d’ entrainement de -50N.m.

[11.9. Conclusion

Dans ce chapitre on a établis les différents modeles dans le repere naturel abc et le
fictif dg de la machine synchrone a aimants permanents. Nous avons validé le modele de Park
de la MSAP en fonctionnement génératrice. Les simulations effectuées par le logiciel
MATLAB montrent le fonctionnement correct d’ une MSAP en mode génératrice.

Le modéle de commande dq sera utilisé pour le calcul de deux commandes: la
commande par Pl associé ala commande vectorielle et la commande non linéaire basée sur la

passivité.
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Chapitre IV Commande vectorielle de la GSAP

[V.l. Introduction

Le développement de nouvelles technol ogies de semi-conducteurs et de convertisseurs
statiques a permis une augmentation des fréquences de commutation et par conséguent une
meilleure maitrise de la conversion d énergie. Paralelement, les moyens de calcul ont
considérablement évolué. Tous ces progres ont permis |’ application de nouveaux algorithmes
de commande assurant un découplage du flux et du couple dans les machines a courant
alternatif, en régime transitoire et permanent.

Le contréle vectoriel porte en généra sur des machines alimentées en tension et
régulées en courant sur les axes d et g. Cette topologie permet une meilleure dynamique dans

le contrdle du couple tout en évitant les inconvénients d' une alimentation en courant.

IV.2.Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants per manents

Afin de contréler le couple d une machine synchrone a aimants permanents, il est
nécessaire de contrdler le vecteur courant, ceci est possible en contrélant instantanément soit
son amplitude et son retard par rapport a la f.&m., soient ses composantes suivantes |’ axe
direct et |’ axe en quadrature dans le repere Park.

Il existe deus méthodes distinctes pour contréler le vecteur courant :

L’ une ne nécessite pas la connai ssance du modéele électrigue de la machine et consiste
aimposer directement les courants de phase dans une bande autour des courants de référence ;
' est la méthode de contréler par régulateurs a hystérésis.

L’ 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 générer par un régulateur
des tensions qui seront imposées aux bornes de la machine grace a un onduleur de tension

commandéen M.L.I.

IV.2.1. Principe dela commande vectorielle

L’ objectif de lacommande vectorielle de laMSAP est d’ aboutir a un modéle équivaent a
celui d’'une machine a courant continu, c'est-a-dire, un modéle linéaire et découplé, ce qui
permet d’améliorer son comportement dynamique.

Soit I’ expression du couple dans le repére de Park :

Tom = 2p[(La — Lq)iaiq + iq®f] (IV.1)
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Chapitre IV Commande vectorielle de la GSAP

Le couple du MSAP dépend des courants direct iq et en quadrature ig. Le principe de la
commande vectorielle est d’annuler la composante direct iy du courant et de commander le
couple par la composante en quadrature iq. A travers le couple on commande la vitesse du
MSAP.

IV.3. Boucles derégulation

La commande vectorielle consiste a annuler les termes de couplages entre la vitesse du
MSAP et les courants iq €t iq. On calcul deux boucle PI internes pour |’ asservissement des
courants direct et en quadrature. Larégulation de la vitesse est assurée par une autre boucle Pl
externe.

Les boucles de courant sont plus rapides par rapport a celle de la vitesse, car les
constantes de temps électriques sont trés faibles par rapport a la constante de temps

mécanique. Les gains des régulateurs Pl sont calculés par |a méthode de placement de poles.

IV.3.1. Régulation des cour ants
Les équations éectriques du modéle de Park du GSAP calculés au chapitre 11, sont

réécrites sous la forme suivante:

RS id + LdE :Vd_ (,L)Lq iq (IV 2)
di .
Riq + Lo =2t = Vo + wlgig + 0Py

Le principe de découplage par compensation revient a définir deux variables de commande
V41 &t Vg comme le montre I’ équation (1V.3):

Vd = le + eq
{vq IR (IV.3)
Avec:
eq = —wlyi,
{ed = w Ld id + w (pf (IV4)

Les termes «-wlgiq», « wlgig», sont compensées d'une maniere amorties par la
commande vectorielle en utilisant les termes « -wlqiq*», « olgg* » et le terme « od; »par

annulation par lacommande [BOU97].
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Les fonctions de transferts des deux sous systemes éectrique découplés sont exprimées par

lesrelations:
1 1
Fi(s) = 1 RSL_d , Fo(s) = RSL_q (IV.5)
Rs Rs

Les deux boucles Pl de regulation des courants iy €t ig sont données par les transmitances

suivantes ;

GPI(s) = K, (1 + L), GY'(s) = Ko(1+ =) (IV.6)

Tgs

Soit T la constante du temps en boucle fermée de chaque sous systeme éectrique
apres découplage, imposée par les deux boucles PI.

Les constantes de temps Ty et T, des deux boucles Pl sont choisies de telle maniere a
compensé les deux constantes « Ly/Rs » et « L¢/Rs » des sous systemes €l ectrique découplés.

Les gains de régulation sont calculés par larelation suivante :
K,= K, == (IV.7)
) q T, .
Les boucles de régulation des courants ig, iq de compensation des termes de couplage

sont représentées par lesfigures1V. 1 et 1V. 2 respectivement:

1 1 1

! Lowig * :E Lywig i

| ! |

: i i

1

i ¢ ! EE N
L)+ Pl ) B

d 1

: Var T TFoR |

L n |

____________________ e e e e e e e e e e e e e e e e = = =

Command Processus

FigurelV. 1: Boucle du découplage et de régulation du courant ig.
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q* .
A Ld
1+SR_S

Commande Processus

FigurelV. 2: Boucle du découplage et de régulation du courant iq.

IV.3.2. Régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse est une boucle Pl externe par-rapport aux deux boucles Pl des
courants, donc elleaune dynamique moins rapide. Latransmitance du régulateur Pl de la

vitesse du GSAP est de laforme suivante:

GE'(s) = Kp + % = %(1 + 15) (1V.8)

Avec T

Lafonction de transfert en boucle fermeée de sous systéme meécanique est :

Qm(s) _ 1+t.s

Qm . ¢(5) %Sz+r.s+1
1

(IV.9)

Elle est du deuxieme ordre sa dynamique est caractérisée par la pulsation propre mp €t le

coefficient d’ amortissement & qui sont calculés a partir des relations suivantes:

Kow2 ) =X (IV.10)

] wo

60



Chapitre IV Commande vectorielle de la GSAP

Le schéma bloc du sous systeme mécanique en boucle fermée est |e suivant :

Q* v I Cen 0
Pl o PO ! "
f+]s
Commande Processus

o

Boucle de régulation de vitesse de la GSAP.

IV.4. Smulation dela commande vectorielle dela GSAP

IV.4.1. bloc de ssmulation

Le schéma global de la commande vectorielle d’ une GSAP entrainée par une €olienne
est représenté par lafigure IV. 4 suivante :

A 4

e
ig*=0 Régulateur
de courant

Park | Vp*| Onduleur | Vy
aMLI

Vq*
Inverse
A
V e+ V,
% Vq*
(l.)(pf

Bloc de découplage

\ 4

A 4

A 4

. .| Régulateur
é "] decourant

A

v L teta
. Va ‘_
Iq < ls
Qm , iq* < ib Vb 4_
> Régulateur de -
\ > vitesse iq Park
Vent ey,
Cm
| 'Qm Cem
Turbine +MPPT

7 GSAP 7

FigurelV. 4 : Schémaglobal de lacommande vectorielle dela GSAP.
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1V.4.2. Résultats des tests de ssimulations

Les performances de la commande vectorielle cal cul ée sont testées par des simulations
numeériques sur une MSAP a pdles saillants qui sert comme un générateur dans une chaine de
production de |’ énergie éolienne représentée alafigure V. 4.

Les figures1V.5 (a) a(j) représentent I’ évolution des différents signaux de la chaine de
production ainsi que la vitesse du vent. Le courant direct iq (figure IV. 5-a) est nulle afin que
la GSAP produise un maximum de puissance active. Le courant iq (figure IV. 5-b) alaméme
alure que le couple éectromagnétique (figure IV. 5-d) ce qui montre les performances des
boucles de régulation et le découplage par la commande vectorielle. La vitesse de la GSAP
(figure 1V. 5-c) suit la vitesse du vent qui entraine |’ aérogénérateur et elle a une valeur
moyenne de 45rd/s. Les courants igc (figure IV. 5-f) et les tensions Vg de lignes (figure IV.
5-g) sont parfaitement sinusoidaux. La figure 1V. 5-h montre le courant i, €t la tension V, de
la phase «a» qui sont en opposition de phase ce qui prouve le fonctionnement en mode
génératrice de la MSAP. Les puissances active et réactive de la GSAP sont représentées a la
figure 1V.5-1, ou la puissance active a une valeur moyenne de 3500 Waitt et la puissance

réactive est presque nulle, ce qui assure un facteur de puissance presque unitaire (figure IV.5-

j)-

5O Mg — —— — — - — — T — — ——— — — — T — — - — — —— — — ]

-100} — —

1d(A)

100 T T T T T T T T T 200
I I I I I I I I I
| | | | | | | | | 0
80 - — 4 L4l __1__
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I 200
| | | | | | | | |
60 ——q-————-r L | rToTT T
| | | | | | | | I -400
I I | | | I
A0 ] —— = — L= - -600
@ i I ] I I I | I
B I I I I I I I I I 38
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S e e A L e E ) B
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Figure V. 5-c: Vitesse mécanique
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Les résultats des tests de robustesse par rapport aux variations simultanées de +50% de
"inertie J ,sont repr

FigurelV.6-e: Tenson V4

(@ a(f). On remarque que les variations de Rs et J ont un effet presgue négligeable sur tous

R. et de +100% du moment d

les signaux.
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Chapitre IV

b- Test derobustesse pour des variations de 10% desinductancesLq et Lq

Les figures IV. 7 (a) a (e) représentent les resultats du test effectué par rapport aux

variations simultanées de 10 % des inductances direct Lq et en quadrature Lq. On remarque

gue ces variations sont presque négligeabl es.
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[VV.5. Conclusion

Nous avons appliqué dans ce chapitre la commande vectorielle sur la GSAP ce qui
rend son comportement électromagnétique similaire a celui de la machine a courant continu a
excitation séparée ou nous avons un découplage effectif entre le flux et le couple qui présente
une certaine simplicité de mise en ceuvre. En utilisant deux boucles Pl nous avons annulé la
composante directe iq et commandé le couple avec la composante en quadrature iq. La vitesse
de la GSAP est asservie par un régulateur Pl avec une dynamique moins rapide a ceux qui
commandent les deux courantsiq et iq. Nous avons valide la chaine de production de I’ énergie
éolienne munie du systéme de commande par des simulations numérique en utilisant le
ToolBox Simulink du logiciel Matlab.

Les différents résultats obtenus en simulation montrent les performances de la
commande vectorielle qui est relativement robuste par rapport aux variations de la résistance,

du moment d'inertie est des inductances du GSAP.

Malgré les avantages de la commande vectorielle (simplicité, rapidité, couts), la

variation de la vitesse du vent impose un contréle complexe de la GSAP.

Il existe des commandes qui S adaptent mieux avec ces exigences, et qui sont
insensible et robustes. Notre prochain chapitre sera consacré a une commande qui occupe une
large place parmi les commandes non linéaires et robustes qui est la commande basée sur la

passivité.
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Chapitre V commande basée sur la passivité de la GSAP

V.1. Introduction

Lapassivité est une approche générale utilisée en commande pour |’ analyse des systemes
et la synthese de commandes. Cette idée éait motivée par I'éude des circuits éectriques,
notamment leur bilan énergétique. Initialement, cette méthodologie était utilisée pour I’ analyse
des systemes linéaires (dans le domaine fréguentiel). La complexité des systemes non linéaires
autonome ou non autonome a motivé son adaptation a I’analyse de ses systemes, ou ils sont
considérés comme des applications causales entre un vecteur d’entré et vecteur de sortie de
méme dimension, et la complexité de ses systémes n’ entrave pas leur analyse.

La nécessité d'utiliser le modéle d Euler-Lagrange (EL) en robotique et I'anayse de
stabilité au sens de Lyapunov a motivé |'adaptation de cette approche vers la synthése de
commandes, puisque la stabilité est liée aladissipation de |’ énergie totale du systéme.

Beaucoup de travaux sont faits avec cette approche, ou I'implémentation des commandes
basée sur la passivité (CBP) donne des résultats tres appréciables par rapport aux autres
méthodes. En effet, cette technique tient compte de la nature physique du systéme, contrairement

aux autres méthodes qui donnent plus d’importances ala formulation mathématique
V.2. L originedela passivité

La passivité est |’ aptitude d'un systéme a dissiper son énergie intrinseque (en boucle
ouverte) ou extrinségque (en boucle fermée).

L’'idée de la passivité était motivée par certains systémes physiques, notamment les
circuits éectriques [DES75], [LOR96]. En effet, certains systémes ont des propriétés de
dissipation d'énergie dans le méme sens qu’'un circuit éectrique. Pour illustrer cette idée,
considérons lafigureV. 2 ci-dessous :

i

+

V(t) Ze

o—

FigureV. 2: Circuit éectrique.
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Chapitre V commande basée sur la passivité de la GSAP

La puissance délivrée al'impédance z. a un instant t est « v(t)i(t) » avec, v(t), i(t) tension
et courant respectivement dans le circuit. Soit go(t) I’ énergie emmagasinée dans z. al’instant to,

on dit que z. est passive si est seulement S :

colto) + [VD)i(Hde20 Wit V1)

to
Autrement dit, le circuit z. dissipe "au maximum" autant d’énergie que celle qui lui est fournie.

A ce stade, on introduit la définition d’ un systeme passif.

V.3. Définitions du systeme passif

Soit un systeme (S) qui peut étre considéré comme un opérateur "Hc" tel que [LOR96] :

H.: L% —>L%,

uS H yS
ou, Lo espace delanorme quadratique, Us, Y. vecteurs d’ entrée et de sortie respectivement.
Définition 1. (Passivité) On dit que H; est passif si et seulement si 3BeR et T 0 tel que :

(H.u, ,uS>T< > B, Vu el (V.2

Définition 2. (Passivité stricte a la sortie) On dit que H; est strictement passif ala sortie si et

seulement si PR, 0 >0 et T> Otel que:

(H.u, ’U5>T< >34 [H. U,

. +B., Vu,el’, (V.3

Définition 3. (Passivité stricte a I’entrée) On dit que H. est strictement passif al'entrée si et

seulement si AB.eR, 85 >0 et T 0 tel que :

(Houg,ug), >3

uS

s T +Bs’ VUS < LnZe (V4)

Te

%
Jy:<c>ys<c>dc} ;

u

S

T 72
- D ul (G)US(G)de|

0

y.=Hug;[Hu {

et(H.u, ,u,)= ] H.u! (c)u.(c)do

0

ou,
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V.4. Analyse de stabilité par la passivité

L’ analyse des systéemes par |’ approche de passivité est une partie importante de la théorie
entrée-sortie initiée par [ZAMG60], ou les systémes sont considérés comme des applications
causales entre des espaces de signaux de méme dimension.

L’ éude de la stabilité des systémes s effectue indépendamment de leur complexité (cas
de systemes non linéaire non autonome (NLNA)). En effet, I’ analyse est motivée par la propriété
physique des systémes qui est "I’ énergie dissipée”. Ce terme est la nomination récente de |’ appel
entrée-sortie [NOT92]. Le concept d'énergie dissipée nous oriente dans la recherche de la
fonction de Lyapunov pour I’ analyse de stabilité.

V.4.1. Systémes non linéaires non autonomes NL NA
Soit un systéme NLNA représenté dans I’ espace d’ état par |es relations suivantes :

x=f(x,u,t); x(ty)=x,eR", ueR”

(V.5)
y=h(x,u,t)e R’
La représentation de ce systéme dans |’ approche ES est donnée par :
H L%, — L'
nina pe pe (V6)
umby

Avec : Hnina Une application causale (I > m).

Une autre définition de la passivité [NOT] du systéme (V.5) est formulée avec la
condition nécessaire que | es espaces de définition de I’ opérateur Hy,na SOient de méme dimension,
c'estadire:

Hunat Lbe > L0, V.7)
Pour cette classe de systémes, on dit que |’ opérateur Hyna décrit par (V.7) est passif par rapport a
lafonction v(x): " — R, ou v(x) est définit positive pour toutes les solutions x, u, y de (2.6) et

V1, to (t1<tp) deux instants, on a:
[u" (0)y(o)do > v(x(t,)) - vix(t,) V.8)

On dit qu'il est strictement passif par rapport aux fonctions v(x) et w(x), (v(x) définit
précédemment) siw (x): R" — R est toujours positive, et on a:

tp

TUT (g)y(G)dG > 0 IW (X (0))d0 + V(X(t2 )) - v(x(tl)) (V.9)

ty
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V.4.2. Systeme linéair e autonome
L’ analyse des systémes Linéaires Autonomes (LA) par la passivité se base sur le lemme
de Kaman-Y acubovich-Popov (KYP), ou I'analyse par cette approche est faite soit dans le

domaine temporel (éguations d’ états), soit dans le domaine fréquenciel (fonction de transfert).

V.5. Propriétés des systemes passifs

La propriété importante des systemes passifs est de pouvoir les décomposer en deux sous
systemes passifs interconnectés par retour negatif et vis versa, si on a deux sous systemes passifs
sous certaines conditions, on peut les connecter par retour négatif pour former un systéme passif
(figure V. 3) [NOT92], [KRI95].

Afin d'illustrer cette propriété, on considere deux systemes S; et S, dans le domaine

entré-sortie (ES) et représentés respectivement par les opérateurs Hy et Ho, tels que:

. n n
Hy L — LY,

U =Y

(V.10)

. n n
H, L™ L%

u, =Yy,

(V.11)

Soient X1, Xplesétatsde S; et S, respectivement, tels que :

H, est strictement passif par rapport aux fonctions vi(X1) et wi(Xy) et H, est passif par rapport a la
fonction v (X2).

L'interconnexion de H; et H; est obtenu, en choisissant :

th=-Yy2 (V.12)
y1= U2
(VL] Y1
— > Hiy
Y2 uz
H»

FigureV. 3: Interconnexion de deux systemes passifs.

Nous allons présenter la preuve que le systéme obtenu par |’interconnexion de H; et H,
est passif.
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Soient deux instants t; et t, (1< ty), ona:

H, est strictement passif alorsil 3 a,> 0, tel que:

[u (@), (0)do = o, [w, (x, (6))do + v, (x,(t,) v, 0, (1)

4 t

H, est passif, alorson a ;
Ul (0).0)d0 = v, (1,1 v (1, )
En remplagant (V.12) dans (V.14), on obtient :
-l oo =t (1)

En additionnant (V.13) et (V.15), on obtient :

En prenant :

o=a,
L’inégalité (V.16) s écrit dors:
Vix(t,)> vix(t,)+afw (x (o))do

151

On déduit de cette derniére équation gque le systeme global est passif [NIC97] .

V.6. Concept général dela commande basee sur la passivité

(V.13)

(V.14)

(V.15)

(V.16)

(V.17)

(V.18)

L’idée de base de la commande basée sur |a passivité (CBF) consiste a faconner |’ énergie

totale du systeme puis a rgouter un terme d amortissement. Les équations d’EL permettent

d’ obtenir aisément cette formulation. Elle est applicable a divers domaines et en particulier aux

systemes éectromécaniques. Apres, avoir formulé |’ énergie totale du systeme, on la modifie a

une valeur désirée qui est le minimum de cette grandeur-, aors le systéme converge vers ce

minimum. En plus, s cette commande est capable d'injecter un terme dissipatif additif au
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systeme, aors la convergence vers I’ état désiré peut étre améliorée par rapport a celle atteinte

avec dissipation naturelle fournie par le systéme (figure V. 4).

Energietotale
du systéme

Energie dissipée naturellement Energie dissipée artificiellement

Point de fonctionnement désiré (minimum)

FigureV. 4 : Modification de |’ énergie du systeme plus I’ injection d’ amorti ssement.

La conception de la commande par I’ approche de passivité se résume en trois grandes
étapes [NIC9I7] :

Premiére étape
1.1. Représentation du systéme sous forme énergétique, en utilisant les équations d'EL.
1.2. Vérification de la passivité du systeme a commander (en BO).
1.3. Décomposition du systéme en deux sous systémes interconnectés par retour négatif
telle que la sortie du sous systeme direct est la sortie a commander.
1.4. Vérification gue chaque sous systeme est passif.

Deuxiéme étape
2.1. Modification du modéle du systéme en utilisant le vecteur des forces qui ne
produisent pas du travail (forces non dissipatrices), en se basant sur la sous étape 1.2.

2.2. Etablissement de la dynamique désirée en utilisant le modéle modifié du systeme.

Troiseme étape
3.1. Calcul des coordonnés désirés en utilisant la dynamique cible (désirée).
3.2. Calcul de ladynamique del’ erreur (entre coordonnés mesureés et déesires).
3.3. Invocation de la stabilité au sens de Lyapunov et détermination de la commande.
3.4. Vérification que e systéme en boucle fermée est passif.
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En effet, la CBP est développée a I’ origine pour la régulation des robots [TAK81], or
dans [ORT89], on présente son origine qui n’est autre que la commande par la dynamique cible
en anglais "Target Dynamics Matching Control (TDM)".

A partir du résume des étapes de synthese, on peut obtenir le schéma de commande basée

sur la définition de la dynamique cible, présenté ci-dessous [KI1C96] :

r Dynamique g Commande U | sysémenon | vy
>  désirée » nonlinéaire > linéaire >
A A
I
CBP -
Boucle interne

Boucle externe

FigureV.5: Schéma de principe de la commande base sur la passivité.

avec, r : lesignal consigne, y : la sortie a commander, §": coordonnées désirées, (: coordonnées
mesurées et u : le signal de commande.

V.7. Commande de la génératrice synchrone a aimants per manents

V.7.1. Présentation dela GSAP asservie en courant
Le modéle de la GSAP adopté dans ce cas de commande est celui représenté dans le
référentiel-dq donné au chapitre I11, exprimé par les équations (111.11) et est rappel é ci-dessous
di

quT‘:u Rig g + P SLygigq + PP =V, (V.19)
o, +fQ =T, -T, (V.20)
3 . .
Avec, | =§ P((Ly —Ly)igiy +o¢iy) (V.21)

Les eéquations (V.19) et (V.21) peuvent sécrire en fonction du flux sous laforme suivante :

Qg+ PQ,ID 4, =V, — Ryglaq (V.22)
3 ~
T, = > PP ¢, i, (V.23)
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Avec, Dy =Lyl +D; et S:[i _0}

En général, dans les machines électriques, la sortie a commander est le couple
électromagnétique, cette variable constitue l'entrée du sous systéme mécanique (linéaire
autonome), dont sa constante de temps est largement supérieure a celle du sous systeme
électrique. Ceci peut conduire a deux échelles de temps pour le probleme de commande de
vitesse ou de position. D'autre part le sous systéme mécanique est considéré comme étant une
perturbation passive vue par la CBP. Nous allons supposer que les courants statoriques de

références iy, sont les entrées de commande, c'est adire, la GSAP est asservie en courants.
Nous représentons | es courants de référence de la GSAP par |e vecteur suivant :
i =(ig i3)" (V.24)

Soit deux boucles de régulation des courants statoriques, données par les relations suivantes :

t
Vy =Ky (i —ig )+ kg [(i5 ~iy)do (V.25)
0
t
V, =k iz —ig ) +kq [(i5 iy )do (V.26)
0
Ave, oy oK Ko Ky J = R (V.27)

Les deux boucles de régulation proportionnelle et intégrale (Pl) sont internes (rapides), et
forcent les courants igq de la machine a suivre leurs référencesi,,. La détermination de leurs

gains se fait par les méthodes classiques (placement de pdles), ou les méthodes évoluées (Pl

flou). Dans notre travail, nous avons utilisé la méthode de placement de pdles.

Supposons que les deux boucles Pl accomplissent correctement la tache de poursuite gréce
au choix convenable de leurs gains. En utilisant les équations (V.19)-(V.22) et (V.24)-(V.25)-
(V.26), ladynamique de la GSAP asservi en courant se réduit au modéle suivant :

D+ pQ, ID,, =Ry (V.28)

dg’ dq

O, +fQ :% pD iz —T (V.29)

r
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Le couple développé est : T, = g pD ¢, Jig, (V.30)
La CBP va étre développée apartir du modéle (V.28)-(V.30) du MSAP asservi en courant.

V.7.2. Propriété de passivité dela GSAP représenté dansleréférentiel dq

La propriété de passivité du modéle dq de la GSAP est démontrée d'une maniere
différente que celle établie sur un modele af utilisé pour le calcul de la CBP en tension

(standard) [KIM96]. En considérant le modéle (V.28)-(V.30), nous formulons le lemme suivant :

Lemmeb. 1

Larelation entrée-sortie qq entres les signaux iy, et @, définitpar: =, ig, > ®g,

qui décrit le sous-systeme électrique (V.28) du MSAP dentrée i, et de sortie dqq est passive.
Preuvedu Lemmeb5. 1 : Passivité en BO du modéele en flux exprimé dans le référentiel da.
En multipliant I'équation (V.28) a gauche par "R o ", €t sachant que J est matrice

unité antisymeétrique, aprés calcul, nous obtenons:

g oy = 1 R’li

5 Ra g (g Pyq) (V.31)

En intégrant (V.31) sur l'intervalle [0 Ty, €t en procédant aprés I'intégration & une majoration,

nous obtenons I'inégalité suivante :

Taq

qu
J'(i;‘qTCqu)da>—% [ do+ 8, (V.32)
0 a 0

avec: P <O. (V.33)

Nous déduisons de |'inégalité de dissipation (V.32) que le sous systéme électrique decrit
par larelation (V.28) est passif [ORT98]. Sachant qu'on considére la partie mécanique (V.29)

comme une perturbation passive.
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V.7.3. Décomposition du systeme en deux sous systemes passifs inter connectés

Cette propriété se rapporte a la caractéristique de la dissipation de la GSAP, ou le
systeme est considéré comme l'interconnexion de deux sous systémes passifs par retour négatif
(Figure.V. 6). On déduit alors, que I'interconnexion de deux sous systemes passifs est un systéme
passif [ACHQ9].

MSAP asservi en courant

Figure. V. 6 : Décomposition en deux systemes passifs.

Larelation entrée sortie de sous systeme é ectrique modélisé par (V.28) est :

em

. _ I;q _ q)dq
ZE.EG{_QJH\(E {r } (V.34)

L e sous systéme meécanique donné par larelation (V.29) est représenté par 'application

suivante:

(-r,, +T,)
E =(-T, +T Y =—Q =~ —em “1J (V.35)
2. 0 B = Tan + 1Y, ™ Js+ f

Avec: "s" |'opérateur de Laplace.

V.7.4. Conception dela commande basée sur la passivité

La CBP dela GSAP asservie en courant est dével oppée sur le modéle (V.28)-(V.30), dont
Les signaux de commandes sont les courants desirésiy,. Le calcul est effectue sur la partie
électrique (V.28) et la partie mécanique (V.29) est considérée comme une perturbation passive.
La procédure de synthese utilise la théorie de Lyapunov [ACHO9].

Soit le vecteur du flux deésiréy, , I'erreur de poursuite de cette grandeur est :
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€ =Dy — Dy

(V.36)

L'équation dynamique de I'erreur de poursuite du flux est obtenue des équations (V.36) et (V.28).

Apres calcul, on obtient larelation suivante :

& +pQ, Je, = —Ryily — @+ pQ,I0Y) (V.37)

Afin de prouver la convergence de I'erreur de poursuite du flux €, nous utilisons la théorie de

stabilité de Lyapunov [KRI 95]. Soit lafonction quadratique suivante :
1 ;
Vf(ef ):Eefef (V.38)
Aprés dérivation de V¢ le long de latrajectoire, nous obtenons:

Vi (&) = € (Ryigq + (Paa+ pQ,I D)) (5.39)

LafonctionV, est définit négative si et seulement si e vecteur de commande i, est choisi sousla

forme suivante :
s = Rg(—(®aa+ pQ,Id; )+ K €) (V.40)
avec: K =k(l, et k>0. (V.41)

V.7.5. Preuve de la conver gence exponentielledel’erreur € de poursuite du flux

Nous considérons la fonction quadratique V; ainsi que sa dérivée par rapport au temps

données respectivement par (V.38) et (V.39) et la substitution de I’expression du vecteur de

commande iy, donné par (V.40) dans (V.28), donne:
V(e )= €K e <2 (K, Jle () w20 (V.42)

ol A 1K }> 0 est laplus petite valeur propre de la matrice K; et || est la norme vectorielle

Euclidienne standard.

Le carré de lanorme Euclidienne standard du vecteur € est donné par larelation suivante :

77



Chapitre V commande basée sur la passivité de la GSAP

e, ||2 =e2 +e2 =el€, (V.43)
La combinaison de (V.43) avec (V.38), donne I’inégalité suivante :
1, 2
vf(ef)zgefefs”ef” V>0 (V.44)
Lamultiplication & gauche de (V.44) par (-4, {K, |), donne :

(= A K V5 (80 )2 (= 2 1K e[ 2 0 (V.45)
En utilisant (V.42) avec (V.45), nous obtenons larelation suivante :
V(e )< ~2n K, Vi (& ), V120 (V.46)
L’ intégrant les deux termes de (V.46), donne :
V(g )<V(0)e ", Vt=0 (V.47)

avec p, = A,.1K; }>0. Nous considérons la relation (V.44) & t=0, et nous la multiplions par

e "', donne aprés calcul larelation suivante :

V,(0)e " <[e,(0) e (V.48)
La comparaison de (V.47) avec (V.48) donne |’ inégalité suivante :

V(&)< e (0) e vt=0 (V.49)
La comparaison desinégalités (V.42) et (V.44) donne larelation suivante:

_Pry
e (t)] =[e (0)]e 2 (V.50)

La relation (V.50) montre que |'erreur de poursuite du flux e, converge d une maniere

exponentielle vers zéro avec | e taux de convergence pr/2.

V.7.6. Calcul desflux désirés @,

La GSAP fonctionne a puissance maximale s |la composante réactive ig du courant est nul,
c'est adire le flux @4 suivant I'axe direct d se réduit au flux ¢ créé par les aimants permanents.

Alors, leflux désiré suivant I'axe d est choisi ains :
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;= ¢, (V.51)
De I’équation (V.30) le couple désiré est définit par larelation suivante :
03T~ s
L :E p(qu S ((qu -D;) (V.52)

Le flux désiré suivant I'axe quadratique g, d'apres les équations (V.51) et (V.52) est défini par :

L
cD;;:E .
3 po;

(V.53)

V.7.7. Calcul du couple désiré /pm

Le couple désiré est calculé a partir de lavitesse désirée €2 en utilisant un filtre de paramétres (J, f) :

L =J0 +fQ +T, (V.54)

On constate que (V.54) présente deux inconveénients :

e C’est un calcul en boucle ouverte d’ entrée 2, , donc il serasensible aux perturbations de la

charge.
e Lefiltre utilisé est restreint par |es parametres mécaniques (J, f) dela GSAP.
Afin, de remédier aux inconvénients précédents, il a éé proposé dans [KI-C 96] pour la

commande en vitesse |e couple désiré suivant :

I, =30 —2z+T,

2:—az+b(Qm—Qfﬂ), a,b>0 v
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V.7.8. Propriété de passivité du systéme en BF CBP-GSAP danslerepéere-dq

La CBP de la GSAP asservie en courant en utilisant un modéle dq peut s écrire sous la
forme suivante :
g =94 + R K (€ (V.56)

q

9y = —RiH(Dug+ pQ, ID) (V.57)
L'équation (V.57) peut étre représentée par relation entrée-sortie suivante :
T g g (V.58)

Larelation (V.58) permet de formuler le lemme suivant :

Lemmeb5. 2

La relation entrée-sortie X% de vecteur d’entré Y4, €t de vecteur de sortie @, est
passiVe.

Preuvedu Lemmeb5. 2 : passivité du systeme en BF CBPC-MSAP dans le repére dg.

La substitution le vecteur de commande iy, par son expression donnée par (V.40) dans

(V.28), donne:
D+ PQ, 3Dy, = ~Ry 9y — K€, (V.59)

ou 4, est donné par (V.57).

CDT
Nous multiplions a gauche (V.53) par ?"q et on obtient apres calcul larelation suivante:

S

1 d(q)gqq)dq )
2R, dt

D gq = Dy K e (V.60)
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Le terme

Q N . .
pR TP, 3D, de(V.55) sannule, car @, I, =0 acausedelamatrice I qui est

antisymétrique. D’ aprés la relation (V.50) le vecteur des erreurs de poursuite des flux e décroit

d'une maniére exponentielle vers zéro. Donc, le terme @ K e, tend aussi vers zéro. Alors,

I’ équation (V.60) se simplifie et nous obtenons larelation suivante :

1 d((DE D, )
dT Y =— 4@ V.61
@ 2R dt (v-61)

L’intégration de (V.61), donne :

O t—_—y

(®7,9)dt = —%(q)gqcbdq Xt +%(®Eq®dq |©) (V.61)

Nous définissons la fonction quadratique suivante :
i 1.7
qu(q)f)zzq)fq)f (V.62)

La substitution de (V.62) dans (V.61), donne I’expression du bilan énergétique du systeme en

boucle fermée CBP-GSAP suivante :

(®7,9)dt = —Rivf ) +Rivf (0) (V.63)

S <

O t—y

Nous concluons d’apres (V.63) que la relation (V.58) est passive, donc le systéme en BF

dq

CBP-MSAP est passif [ORT98]. Ou leterme %CDT 3, représente les forces qui produisent

pas du travail et il n'apasd effet sur le bilan énergétique et sur la stabilité du systéme en BF.
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V.8.Smulation dela commande CBP dela GSAP

Nous avons testé la chaine de production de |’ énergie éolienne représentée a la figure
V.7-b ou la GSAP est contrélée par la CBP (figure V7-a) en courant et |es autres contrdleurs sont
des PI dimensionnés par la technique de placement des pdles. Les gains des deux boucles Pl qui
assurent |’ asservissement de la GSAP en courant sont : Kg,=10, 74=0.055, kgp=10 et 74=0.045.
Les gains de la CBP sont déterminés par des essais de simulation et en tenant compte des

conditions de stabilité. On achois les valeurs suivantes : a=95, b=70, k=100 et 5=2.5.

V.8.1.bloc de ssmulation

Ll | o
N B g (7 A v Ve
Pk Vd
Id =0 » i *
P> Vq* Vb* > Vb*
> iq
Vg plteta Vc* v Ve
i *
q Park inverse OND+MLI
PI
I—teta Vs e
v
* < ia
A, Qm»@—» Pl | Ve
Vent IF'mb—X% rem*f Park | ih
Turbine +MPPT i Id V. |«
< Ic
iq
- |q ‘Q‘m Fem €
—'d
phige—phia g | GSAP
. o
phigle—{phi q of
Qm
CBP

Figure V.7 : bloc simulation de la GSAP et lacommande CBFP

V. 8.2 Résultats de ssimulation

Les figures V. 8 (a) a (h) représentent I’ évolution des différents signaux de la chaine de
production ainsi que la vitesse du vent. Le courant direct iq (figure V. 8-a) est nulle afin d’avoir
un maximum de puissance active dans la GSAP. Le courant iy (figure V. 8-b) ala méme alure

gue le couple éectromagnétique (figure V. 8-d) ce qui montre les performances des boucles de
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Chapitre V

aine

lation par la CBP. La vitesse de la GSAP (figure V. 8-c) suit la vitesse du vent qui entr

régu

la turbine. Les tensions de commande V4 et V4 sont données a la figure 5. 8-e Les courants ianc

(figure V. 8-f) sont parfaitement sinusoidaux. La CBP assure une puissance active maximale et

ive presque nulle de la GSAP (figure V. 8-g). Lafigure V. 8-h montre que le

t

une pui%nce reac

s

coefficient de puissance est presque unitaire.

t(s)

FigureV. 8-b : Courant i

t(s)

FigureV. 8-a: Courant iy

«s)

FigureV. 8-d : Couple électromagnétique

t(s)

Figure V. 8-c: Vitesse mécanique

(WpAPA

rﬁ

]

A D

T T

o
-20

t(s)

t(s)

FigureV. 8-e: Tension Vyq

Figure V. 8-f : Courants i, deligne
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Figure V. 10-e : vitesse mécanique
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V. 9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une loi de commande non linéaire basées sur le
concept de la passivité (CBP) appliquées ala GSAP. La CBP est appliquée ala GSAP asservi en
courant (CBPC) et en utilisant le modéle dg en flux. Nous avons présenté la preuve de la
passivité de la GSAP en boucle ouverte et en boucle fermée. L’ idée clé de la CPB pour la GSAP
asservie en courant est de choisir comme vecteur d'état le flux et la vitesse, pour que les
courants désirés soient les signaux de commandes, afin que I'asservissement des flux nous assure
celui du couple et donc la commande de la vitesse. Nous avons montré la convergence
exponentielle de I’erreur d’ asservissement du flux. La CPBC est stable asymptotiquement. La
CBPC est ssimple a implémenter, car, son expression n’est pas complexe a cause de |’ utilisation
du modele dqg indépendant de la position rotorique.

A partir des tests de simulation nous pouvons conclure que la CBPC développée pour la
MSAP en se basant sur e concept de la passivité a les caractéristiques suivantes :

e Elle est robuste par rapport aux incertitudes relatives des paramétres de la machine. Cette
caractéristique est assurée gréce a l'injection des gains de valeurs importantes par rapport aux
valeurs nominales des variables du systeme.

e Le systéme en BF est globalement et asymptotiquement stable et les erreurs dynamiques

convergent exponentiellement vers zéro, dont le taux est réglé par le terme d'amortissement.
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Chapitre VI Commande de la chaine de conversion Eolienne

V1.1. Introduction

Apres avoir présenté le principe de la conversion d énergie éolienne, et modéliser les
parties essentielles dans |a chaine de conversion éolienne qui sont la turbine et la génératrice,
nous allons présenter dans ce chapitre, la structure globale de cette chaine avec une
modélisation détaillée des différents éléments. Nous validons notre travail par des simulations
comportementales du systeme complet sur le plan électrique et énergétique.

L’énergie en provenance du vent traverse la turbine éolienne qui est un éément
d interface entre le domaine de la mécanique des fluides et de la mécanique classique. La
turbine est accouplée a la génératrice et permet la transformation d énergie mécanique en
énergie éectrigue. Les composants électriques tels que les convertisseurs statiques et
I’élément de filtrage disposés en aval de la génératrice, ont un role d’ adaptation active des
caractéristiques de I’ énergie électrique entre la génératrice et la charge finale. Ce niveau est
auss chargé du pilotage de I’ensemble et I’obtention du point de fonctionnement a la
puissance optimale. L’'énergie éectrique obtenue est convertie au réseau a travers un
convertisseur de puissance et un élément de filtrage. La chaine de conversion est représentée
par lafigureVI. 1:

|
o) | .
vent E:> E:> E>‘( T ’L‘ E:) i

Turbine M ultiplicateur Convertisseur de
éolienne de vitesse Génératrice puissance et Réseau
commande

FigureVI. 1: Exemple d une chaine de conversion d’ énergie éolienne [ SEL04].
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V1.2. Topologies des convertisseurs éectriques utilisés

Gréce au développement tres rapide de I’ électronique de puissance, offrant a la fois,
une grande capacité, et une bonne qualité de puissance, avec le moindre colt, le domaine de
I’ énergie éolienne a connu une large utilisation des convertisseurs de puissance.

Des nouveaux types de génératrices associées a ces convertisseurs sont en cours de
développement [MAY08], [CHE98]. L'utilisation des convertisseurs de puissance dans le
systeme de conversion dénergie éolienne permet, non seulement, d obtenir la forme
souhaitée de |’ énergie électrique, mais aussi d’ optimiser |a puissance prélevee.

Plusieurs structures de conversion de I’énergie électrique fournie par la génératrice
éolienne a vitesses variables peuvent étre utilisées dans le but d’ avoir une tension a fréquence
et amplitude constants du coté réseau. Ces structures sont basées sur des dispositifs
électroniques (figure V1. 2), et se sont caractérisées par leurs performances et inconvénients
sur les plans techniques et économique [MAY 08].

. Transformateur
Thrb'”e Génératric
o - Redresseur Bus  Onduleur +sdlf
Multlpllcateur/""‘ ‘_x\ continu
R B 3
| DC " AC 3
Courant alternatif Courant continu Courant aternatif &
fréguence variable fréguence de

Figure V1. 2: Exemple d’ une éolienne & vitesses variables connectée au réseau via des
convertisseurs statiques [ SEL04].

L’emploi de deux convertisseurs de puissance permet de découpler la fréquence du
réseau de la fréguence variable des courants de la génératrice, par la création d’un bus continu
intermédiaire. Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance générée
peuvent étre filtrées par le condensateur en autorisant une variation de la tension du bus
continu sur une plage donnée [SEL04].

Selon la topologie des convertisseurs utilisés, on peut décrire les structures
couramment utilisées dans les chaines de conversion d’ énergie dédiées aux aerogénérateurs

synchrones a aimants permanents.
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V1.2.1 Alimentation utilisant redresseur a diodes et onduleur contr6lé par ML

aia] %%i}{?
1 a0

¥

]
Réseau

Redresseur Bus Onduleur a
adiode continu MLI

Figure V1. 3: Alimentation avec un redresseur a diodes

Dans le souci de réduction des codts, le pont de diodes, peu onéreux, semble attractif
dans les faibles puissances a condition que les performances énergétiques ne soient pas trop
dégradées [MIR05].

Le redresseur a diodes est placé dans cette topologie entre le bus continu et la
génératrice, et un onduleur a fréguence fixe contrdlé par MLI placé entre le bus continu et le
réseau de distribution (figure VI. 3).

La puissance transitée entre la génératrice et le bus continu est donc unidirectionnelle,
et la génératrice ne peut donc étre que freinée. Celalimite fortement le réglage de la vitesse de
la génératrice et donc la possibilité d’ extraire de la puissance maximale [ SEL04].

V1.2.2. Alimentation utilisant redresseur commandé a | GPT a structuretension
Une telle structure est représentée par la figure VI .4. Le pont redresseur est composé de
six IGBT avec leurs diodes antiparalléles qui permettent d’ avoir une structure bidirectionnelle

en puissance, et de fournir le courant nécessaire demandé par la charge [MAY08].

b i Lh4h4E

Réseau

GO T LG
[ T T
Pont redresseur Bus Onduleur a
tri phasé alGBT continu IGBT

FigureVI. 4: Alimentation avec deux convertisseursa IGBT.

89



Chapitre VI Commande de la chaine de conversion Eolienne

Par un autopilotage de la génératrice, on peut contrdler les grandeurs
électromécaniques telles que le couple ou la vitesse de rotation. Les inconvénients de cette
structure reposent sur la complexité du montage qui comporte trois bras complets donc six
interrupteurs, et la commande nécessitant généralement un capteur mécanique de position. De
plus, ce montage est survolteur et la tension du bus continu doit étre supérieure a la tension
composée de la génératrice obtenue a vitesse de rotation maximale [MIRO05], [SEL04],
[ALEOQ]. Cela conduit a des courants de phase de la machine d amplitudes plus éevées que
le courant dans I’ étage continu.

Dans notre travail, on a opté pour le choix de cette structure dans la chaine de
conversion de I’ aérogénérateur a GSAP compte tenu des avantages suivants :

* Facilité de la commande et de I'imposition de courants de forme optimale,

 Réversibilité en puissance de cette structure.

V1.3. Modéles du convertisseur de puissance

V1.3.1. Modéle du convertisseur de puissance danslerepere naturel
Etant donné que les deux convertisseurs utilisés dans la réalisation de la chaine de

conversion éolienne ont méme structure, alors, il suffit de modéliser un seul.

S1 S2 S

W

I u, [ u, 1 u,

N

Figure V1. 5: Schémade I’ onduleur de tension a deux niveaux

Latension générée par les convertisseurs est donnée par :

, 2n _jm .
U= g(Ua(t) +Uy(t)e’s + U (t)e ) = Uass + jUpfs (VI.2)
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Supposant que le systeme est equilibré, alorson a:

Ugfs = Uq () (VI.2)
Ugss = %(Ub(t) —Uc(D)) (V1.3)

On peut exprimer les tensions de ligne en fonction de la tension du bus continue et de
I’état des commutateurs. On définit pour ¢a les variables S,, S, & en fonction de I’ état des

commutations dans les trois branches [CAMO3] :

Branchel:
S=0S S; est en position off (ouvert) et S, est a en position on (fermé).
S=1Si S; est en position on et S; est a off.

Branche?2:
Sp=0Si S; est en position off et Ss est aon.
Sp=1Si S; est en position on et Ss est a off.

Branche 3:
S=0Si Sz est en position off et Sg est aon.
S=1Si S; est en position on et S est a off.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s expriment aors par les relations
suivantes :

Uap = Vbc(Sa - Sb)
Upe = Ve (Sp — S¢) (V1.4)
Uea = Vbc(sc - Sa)

Or, s on considere que les tensions sont équilibrées, alorson a:
U, +U, +U.=0 (V1.5)

On peut déduire les expressions des tensions de lignes par rapport aux tensions composées

|{Ua =~Uap — Uca)
4 Up = = (Upe = Ugp) (V1.6)
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Donc, lestensions de lignes ala sortie de |’ onduleur s exprimer en fonction de I’ état
destrois branches et latension continue, par les équations suivantes :

Vb
Ug = %(zsa —Sp—S¢)
Vb
u, = %(Zsb —-S,—S.) (VI.7)
Vb
kUc = %(256 —Sa—Sp)

L’ écriture matricielle des tensions simples a la sorties de |’ onduleur est :

Uq . 2 -1 -11[%
U, =$ -1 2 =1f(Ss (V1.8)
UC _1 _1 2 SC

V1.4. Modédlisation delaliaison au r éseau

ired ires
¢ Az 4 ZS
% - Rt L i Vres
" E — s o
bg — I 1
T | I m s
M

FigureVI. 6 : Schéma éectrique de laliaison au réseau via un convertisseur
commandeé par latechnique MLI.

Vond3

Vond2
Vond1

avec:

- Ve : tension du bus continu ;

- ic : courant traversant |e condensateur ;
- Ireg - courant de sortie du redresseur ;

- ireg : courant ondulé :

- Ry, Lt : résistance et inductance du filtre ;

- Vondi : aveci ={1, 2,3} sont lestensions simples ala sortie de I’ onduleur ;
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- If1 Igp g3 - sont les courants circulant dans le filtre et fourni au réseau.

V1.4.1 Modélisation du bus continu
L’ “evolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue & partir de

I’intégration du courant capacitif :

AVpe 1.
d_f = Elc (V|9)
d ou,
Ve
Voe = [ S22+ V(to) (V1.10)

ou, V(to) est lavaleur delatension al’instant initial to.
Le schéma éectrique du bus continu représenté par la figure IV. 7, ou le courant du
condensateur est issu d'un neceud ou circulent deux courants modulés par chaque

convertisseur :

\ 4
A 4

Vbc

Figure VI1.7: Schéma électrique du bus continu

Le courant dans le condensateur en fonction de ceux redressé et de celui de |I’onduleur coté
réseau est :

lc = lred — lona (VI1.11)
A partir des équations précédentes, on calcule latension V. du bus continu,comme le montre

lafigure V1.8.

iond

ired ic Vic

X

nl -

Figure 6. 8:: Modéle de calcul de V. du bus continu
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V1.4.2. Modélisation du filtre

V1.4.2.1. Modédlisation du filtre danslerepere naturel

Re L it
Y (I > 7y
Vondt ifo Vi1
7y L >z
Vondz i3 Vi

L 7 >

FigureVI. 9: Schéma électrique du filtre

Il s'agit d'un filtre passif série (R, Ly) raccordé entre le convertisseur de puissance et |e
réseau (figure V1. 9) pour réduire la propagation des harmoniques dans e réseau €l ectrique.

L es équations électriques sous forme matricielle du filtre sont :

Vona1 i1 4 i1 Vi1
Vonaz| = Rf ly2| + Lf T 2| + | Vi (VI.12)
Vond3 if3 if3 Vr3

L’ application de la transformation de Park sur le systéme d’ équations (V1.12) nous donne :

. di ,
Vondd = Rfldf +Lfd_dtf—Lf(l)qu + VT‘d VI 13
Voo = Reipr+ Le 290 4 L oigr + V. V119
ondq = Rylgr + Ly ==+ Lwlagr + g

Les circuits équivalents correspondant aux équations (V1.13) sont illustrés sur la figure

suivante : €, L,

)

Y
Vondd rd
(a) Circuit équivalent selon I’axe « d »
Ri Ve M
: —— - L
N VWA & -
Viq

Vonsg  (b) Circuit équivalent selon |’ axe « g »

Figure VI.10 : Circuits équivalents du filtre dans | e repere de Park
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ou, €4 €t €4 sont les tensions de couplage et sont données par :
eq = —wlysigy

€q = O)Lfldf

V1.5. Commande d’une chaine de conversion d’ énergie éolienne a base
d’'une GSAP

Le systeme de conversion de I’ énergie éolienne étudié est représenté par lafigure VI.2.
Il est composé, outre la génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP), un premier
convertisseur coté machine commandé par la MLI (MLI1), un bus continu, un deuxieme
onduleur c6té réseau commande par la MLI (MLI2), une liaison au réseau via un filtre et un
transformateur. Le premier convertisseur est un redresseur triphasé dont les signaux d’ entrées
de commande MLI sont fournis par la commande basée sur la passivité (CBP) ou une
commande vectorielle. Ce choix est justifié par le fait qu’il peut offrir un contréle totalement
réversible de la puissance instantanée. Par un autopilotage de la GSAP, la structure choisie
peut contrdler les grandeurs éectromécaniques telles que le couple éectromagnétique et la
vitesse de la génératrice. Le deuxiéme onduleur permet de contréler la tension du bus continu
et les puissances actives et réactives échangée avec le réseau et d’avoir des courants a
fréguences adéquates [MAY 08].

La commande de la partie coté machine (régulation de courants ig €t iy de la machine)
est faite au chapitre V et IV (commande vectorielle et CBP) ,et on continu dans ce chapitre ,la

commande de la partie coté réseau pour compléter la chaine de conversion éolienne.

V1.5.1. Régulation delatension du bus continu

Le niveau de la tension du bus continu doit étre réglé de sorte a avoir une valeur
suffisamment élevée pour que I'éectronique de puissance fonctionne correctement. Cette
régulation est assurée par une boucle de régulation externe avec correcteur Proportionnel
Intégral (Pl) permettant de générer un courant de référence direct ige SUr I’axe d. Tandis que
le courant de référence en quadrature est imposé a une valeur fixe, ce qui permet de genérer

une puissance réactive nécessaire au réseall.

Vb ref lone
— | CorrecteurPl — »

Ve

FigureVI. 11 : contrdle de latension du bus continu
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V1.5.2. Convertisseur cotéréseau

L’ objectif du convertisseur coté réseau est d’assurer le réglage de la tension du bus
continu. Il gere aussi e transfert de puissance tel que la puissance active moyenne soit égale a
la puissance active sortante (aux pertes prés) en assurant la qualité de I’énergie et avec la

possibilité d’injecter du courant réactif.

V1.5.2.1.Contr6le des cour ants

Un contrdle vectoriel dans le repére de Park des courants a été réalisé en utilisant un
repere synchronisé avec les tensions du réseau. L’ application de laloi des mailles sur le filtre

connecté au réseau € ectrique donne les équations dans le référentiel de Park suivantes:

1
: - 0
[ L V [ L V.
i[_df]: f ) Vondd . [df ) Vrd] (V1.14)
Laf 0 —|[lYonda f Lar rq
f

L’équation (1V.14) présente un couplage causé par les deux derniers termes de
tensions de compensation, ce qui rend difficile de controler les deux courants
indépendamment. Ce probleme a été observé est résolu dans le contrble de la génératrice, et
sera appliqué dans ce cas. Pour avoir les courants désirés, les tensions de compensation sont
considérées comme des grandeurs de perturbation, et les tensions de référence peuvent étre

écrites sous laforme:

{Vondd_ref = Vonaa + Vra ¥ €q (V1.15)
Vondq_ref - Vondq + qu téq
Avec:

eq = wlyigy (V1.16)

eq = —wlgigr

En appliquant la transformée de Laplace aux équations du systéme sans couplage, on

fait apparaitre deux fonction de transfert identiques:

lag(s) _ 1
F( ) B Vondd(S) Rf+Lgs (V|17)

96



Chapitre VI Commande de la chaine de conversion Eolienne

_igre) 1
FGs) =5 o = "eips (V1.18)

La figure VI.12 représente le schéma bloc du dispositif de contrle des courants

transités au réseau dans le repere de Park.

Vid
V ondd A 1 :ldf
(I.)Lf [
wL¢ <
Vondq iqf
Viq
____________ | I_ I | L
V Idf ref
ondd rk : ; I Pl () | _|
1
| wly g : | |
I I
| | |
1 I
VonchrTf | I v I iqf_reff
(X L &R
| ) .

Figure VI. 12: Schémabloc du contrdle des courants transités au réseau dans le repére de Park

V1.5.2.2. Contrdle destransits de puissance delaliaison au réseau

A partir du diagramme de puissance de lafigure V1. 13, et selon le principe de I'équilibre
de puissance, la puissance emmagasinée dans le condensateur et les pertes de Joule varient en
fonction de la puissance transitée au réseau. En effet, toute réduction de la puissance transitée
conduit @ une augmentation des pertes Joule et une augmentation de la puissance
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emmagasinée dans le condensateur. Toute augmentation de la puissance transitée au réseau
conduit a une diminution des pertes Joule et une diminution de la puissance emmagasinée
dans |le condensateur [ SEL04].

En négligeant les pertes dans le condensateur, dans le convertisseur et dans le filtre
devant la puissance transitée au réseau, il suffit de connaitre la puissance disponible issue du
redresseur et la puissance a stocker dans le condensateur pour déterminer la puissance

nécessaire transitée au réseaul.

p pertes—condens

\ pper?es C’Gmé‘ﬂ

Pperres filtre >
pn’r-mac j . .pac -res \
4

p condens

FigureVI. 13 : Diagramme des puissances transitées

La boucle de régulation du bus continu nous donne le courant direct iy qui assure le
contréle de puissance active transitée au réseau.

Le contrdle de la puissance réactive est fait en jouant sur le courant réactif iq, on impose
le niveau de ce courant est on obtient la puissance réactive qu’ on veut.

La figure suivante représente un schéma de controle coté réseau :

Réseau

Bloc de
iq découplage

Onduleur
aMLI

a(
A

A 4

abc

A 4
T
v

dq

abc

Figure VI1.14: Schémaglobal de contrdle coté réseau
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V1.6. Bloc simulation global del’ aérogénérateur

Les figures VI. 15 (@) et (b) représentent respectivement le schéma globa de

commande de la chaine de conversion éolienne a base d'une GSAP, ou la commande de la

génératrice est la CBP ou la commande vectorielle. Puisque, |a vitesse de vent est grandeur

nécessaire pour la commande de la chaine de conversion éolienne, mais qui est aléatoire, alors

on la estimée avec un filtre de Kalman a partir de lavitesse et le couple de la GSAP.

Convertisseurs

Turbine Réseau
PS P ’ Qond
Bus continu
o
A
DC ]
Vbc _|_ 1
AC
N — :
A
Estimateur Mesurede i Mesure Vbc
de Kalman Controle Mesure long
Mesure de Contréle convertisseur
Controle vitesse convertisseur *
angle de f
caage vitesse estimée Contréle courants Pl <
A du vent » CBP *
P Contréle vitesse (Pl ) —»( Controle Vi, (PI)
A\ 4 A 4 * ?

Gestion des modes de fonctionnement - Gestion de consignes - Gestion de limitations — Gestion de protections

Figure VI. 15- a: Schémaglobal de commande de I'agrogénérateur synchrone a aimants permanents
par CBP avec estimation de la vitesse du vent.

; Convertisseurs Réseau
Turbine Ps P, Qond
Bus continu
4 DC o
" 1
AC
A J
T | Mesure Vbc T
Mesurede is
de Kalman v Contréle Contréle Mesure lon
Mesure de convertisseu convertisse
Contréle vitesse f A
anglede . _ Découplage et Découplageet |4
calage Vitesse esimée Contrdle courant Controle courants | g
du vent
A * f
4’| Controle vitesse (PI) —P| Controle Vb (Pl)
\ 4 v f T

Gestion des modes de fonctionnement - Gestion de consignes - Gestion de limitations — Gestion de protections

FigureVI. 15-b: Schémagloba de commande de |'aérogénérateur synchrone a aimants permanents par la
commande vectorielle avec estimation de |la vitesse du vent.
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Chapitre VI

V1.7. Résultats de ssmulation

VI1.7.1 CBP avec estimation de la vitesse du vent

FigureVI. 16-b : Courants triphasés dans le

courant labc
T

tension Va,Vvb,Vc

t(s)
FigureV1.16 -a: Tensions triphasées au

bornes du filtre

filtre
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FigureVI. 16-f: Tension V4
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FigureVI. 16-e: Tension V4 au point de

raccordement
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FigureVI. 18-b: Tension du bus continu

asees aux

t6s)

FigureV1.18 -a: Tensions friph
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V1.7.4. Commande vectoridle avec mesur e de la vitesse du vent
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Les figures VI. 16 (a) a (k) représentent les résultats des tests de simulation de la
GSAP reliée au réseau électrique, commandée avec la CBP ou la vitesse du vent nécessaire
pour le calcul de la CBP est estimée par un filtre de Kalman et entrainée avec une turbine
pour une vitesse du vent entre 8m/s et 12.5m/s. On constate que la puissance active fournie au
réseau éectrique est tres proche de celle générée par la génératrice. On remarque que le filtre
de Kaman reconstitue correctement la vitesse du vent et ne détériore pas les performances de
chaine de conversion et en particulier la CBP utilisée.

Les résultats de simulation de la chaine de conversion reliée au réseau éectrique dont
la GSAP est commandé par la CBP et la vitesse du vent est mesurée sont donnée par les
figures V1. 17 (@) a (g). On constate que la CBP assure a la génératrice un bon rendement et
une trés bonne qualité d énergie transmise au réseau presque la méme que le cas avec
estimateur de Kalman de la vitesse du vent.

La commande vectorielle est appliquée ala GSAP dont les résultats de simulation sont
donnés par les figures V1. 18 (a) a (i) sachant que la vitesse du vent utilisée dans le calcul de
la commande est estimée par un filtre de Kalman. On constate que rendement de la GSAP est
moins que le cas de I utilisation de la CBP est les signaux de courant présentent quelqeue
dépassements. Donc I’ énergie transitée au réseau est une qualité moyenne, mais acceptable.

On a testé la commande vectorielle appliquée a la GSAP reliée au réseau dont la
vitesse du vent est mesurée. Les résultats des ssimulations sont donnés par les figures VI. 19
(a) a(g). Les résultats de simulation sont presgue identiques a ceux ou on utilise un filtre de
Kaman pour estimer la vitesse du vent.
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V1.8. Conclusion

Apres avoir décrit les différentes topologies de convertisseurs utilisés fréquemment
dans les structures d’ éoliennes basées sur la GSAP, nous avons éabli un modéle de la chaine
de conversion éolienne constitué d une GSAP, un redresseur triphasé a contréle vectorie par
MLI, I’ensemble est relié au réseau via un bus continu, un onduleur triphasé commandé par
MLI, un filtre et un transformateur. Nous avons en suite, construit un dispositif de commande
autour de deux commandes de la chaine de conversion proposée: commande vectorielle (CV)
et la commande basée sur la passivité, ou nous avons supposé que la vitesse est mesurable
puis nous I’ avons estimé par un filtre de Kalman. L’angle de calage de la turbine, latension
du bus continu sont régul és par des reégulateurs Pl pour les deux commandes CV et CBP de la
GSAP.

Les résultats de simulation ont montré la possibilité d extraire le maximum de
puissance de I'énergie du vent, et de contréler les puissances actives et réactives échangées
avec le réseau .il est claire que la puissance active et réactive sont proportionnelles aux
composantes du courant direct et en quadrature respectivement. Dans ce cas, on a effectué le

découplage de contréle de ces deux puissances atraversig et iq.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail effectué a comme objectif la modéisation des différents ééments
intervenant dans la production décentralisée €olienne basée sur une GSAP a vitesse variable et
la conception des stratégies de commande permettant de maximiser le rendement
aérodynamique et de contréler la puissance transmise au réseau. Nous avons abordé une éude
aérodynamique de la pale et un état de I’ art des différentes configurations électriques utilisées
dans le domaine de I'énergie éolienne. Parmi les topologies, le choix a été porté sur
I’ aérogénérateur synchrone a aimants permanents a vitesse variable avec redresseurs
commandes par MLI.

Apres avoir présenté les différentes zones de fonctionnement et les différentes
stratégies de commande, nous nous sommes intéressés, particulierement a la zone ou la
I’ énergie extraite du vent peut étre maximisée. Des agorithmes d’ optimisation ont été utilisés
et validés par simulation. On 'y trouve aussi la modélisation du systéme d’ orientation des pales
pour limiter la puissance aérodynamique recueillie par la turbine pour des vitesses de vent
élevées. Nous avons synthétisé un correcteur Pl permettant le réglage de I’ angle d’ orientation
pour obtenir un fonctionnement a puissance éectrique constante. Les résultats de simulation
ont montré I’ efficacité de la stratégie de limitation de la puissance recueillie par la turbine
€olienne.

La détermination de nhombreuses caractéristiques de fonctionnement de la GSAP et les
simulations effectuées nous ont permis de mettre en évidence ses performances par rapport
aux autres machines. Une structure de commande a base de la commande vectorielle et de Pl
a ete utiliste. Des difficultés de régulation ont été rencontrées. Celles-ci sont dues a la
variation de la vitesse de vent et | apparition des dépassements.

Une nouvelle stratégie de contrdle basée sur CBP a été appliquée ala GSAP asservie
en courant. Les résultats obtenus montrent bien les performances et |a robustesse de la CBF.
Nous avons élaborée une modéisation des différents ééments de la chaine éolienne, selon
une structure de conversion d’ énergie choisie constituée d une GSAP pilotée, par le stator, par
un convertisseur contrélé par MLI. Un bus continu, placé en aval de ce convertisseur, garde
une tension constante. La liaison au réseau est réalisée par un autre convertisseur controlé par
MLI, un filtre de lissage et un transformateur. Un modéle continu équivaent du systéme
complet a é&é développé, dans le but danalyser son comportement dynamique. Deux
techniques de commande sont étudiés : la commande CBF et la commande vectorielle, avec

mesure et estimation de la vitesse du vent. Les résultats de la simulation montrent bien que les
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deux commandes avec |’ estimateur de Kalman sont performantes et que la CBP est meilleure
gue lacommande vectorielle.

L’ ensemble de ces travaux peut étre poursuivi et complété par des perspectives pouvant
contribuer a I’améioration de |I’ensemble de la chaine de conversion éolienne-réseau de
distribution. Nous envisageons |'adaptation du modéle développé et les stratégies de
commande sur des aérogénérateurs de puissances plus importantes. |l serait intéressant
d étudier la robustesse de la stabilité des lois de commande par rapport a la variation des
parametres physiques de I’ ensemble éolienne-GSAP avec défaut au niveau du réseau (creux
detension).

Pour la présente étude, la GSAP est contrélée de maniére a ce que son coefficient de
puissance soit unitaire. |l serait judicieux d évaluer le fonctionnement de cette derniére
lorsgu’ elle participe au contréle de latension du réseau en absence ou en présence de défauts.
Dans ce but, I’éolienne pourrait participer aux services «systeme» et contribuer a
I’augmentation du taux de pénétration de cette production au sein des réseaux éectriques en
reconfigurant la commande de ce systéme de génération de maniére &

— concevoir un contréle local en tension de cette éolienne respectant la sensibilité
ampéromeétrique des protections ainsi que la coordination avec la régulation du bus continu.

— évaluer, par rapport au point de fonctionnement de I'éolienne au moment de
I’occurrence du défaut, sa capacité en terme de puissance disponible pour le réglage en
tension.

— Unefois que I’on maitrise la commande d’ une unité de production, on pourrait envisager la
commande d’'un parc et puis d’ un ensemble de parcs d’ éoliennes pour mieux gérer I’aéade la
ressource éolienne et de répondre au mieux a la demande du réseau électrique. Il serait alors
intéressant de disposer d’ outils de prédiction fiables du productible éolien en prenant en

compte les prévisions météorol ogiques et les caractéristiques du parc.
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Annexe

1- Parameétres de simulation

Turbine éolienne
p=1.22 Kg/m®
Rayon de I’ éolienne R=3m.

Gain de multiplicateur de vitesse G=1.

Régulateur d’angle de calage :
Le gain proportionnel K, =1e+3.
La constante du temps t =0.05s.

L’ angle de calage minimal 3=2°.

Régulateur de vitesse mécanique
Le gain proportionnel K, =1.

La constante du temps t =0.05s.

Régulateur de puissance mécanique
Le gain proportionnel K,=0.002.

La constante du temps T =0.01s.

Génératrice synchrone a aimant per manent
Resistance statorique Rs =0.895Q).

L’ inductance Lg= 0.012H.

L’inductance Lg=0.0211H.

Moment d'inertie J=0.00141 Kg. m*.
Coefficient de frottement f=0.00085Nm/rd/s.
Nombre de paire de pdles P=3.

Flux des aimants permanents ®s=0.9Web.
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Commande vectorielle

Régulateur de vitesse :

Le gain proportionnel K, =20

La constante du temps T =0.55s.
Régulateur du courant direct :

Le gain proportionnel K, =10.

La constante du temps t =0.0055s.
Régulateur du courant en quadrature :
Le gain proportionnel K, =10.

La constante du temps t =0.0045s.

Commande basee sur la passivité
Coefficient d’ amortissement K=500
Régulateur du courant direct :

Le gain proportionnel K, =10.

La constante du temps T =0.005s.
Régulateur du courant en quadrature :
Le gain proportionnel K, =10.

La constante du temps T =0.005s.

Bus continu

Capacite C=22u.F.

Tension nominale du bus continu V.=800volt.
Régulateur du bus continu :

Le gain proportionnel K, =5.

La constante du temps Tt =0.0049s.



Annexe

Liaison au réseau
Inductance entre ondul eur et réseau L~=0.005H.

Résistance entre onduleur et réseau R=0.05Q.

Régulateur s des courants coté r éseau
Le gain proportionnel K, =50.

La constante du temps T =0.08s
Réseau

Valeur créte delatension du réseau V,=220voOlt.

Fréguence de latension du réseau f=50Hz.



Annexe

2-Bloc de smulation de CBP

Nous présentons un schéma bloc a la figure ci-dessous de la loi de commande résumée au

chapitre V:
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Schéma global de lacommande en vitesse basée sur la passivité pour le MSAP asservie
en courant.



Résumé

Ce travail présente I'étude et I’ utilisation de la génératrice synchrone & aimants permanents dans la production de I’ énergie
éolienne. Pour ce faire, un modéle de la turbine éolienne a été établi. Puis, on a procédé ala modélisation de la génératrice GSAP a
pbles saillants connectée au réseau via une interface d’ é ectronique de puissance. Deux techniques de commandes ont fait I’ objet de
cette étude, a savoir :

1- Commande d'un aérogénérateur a vitesse variable par régulation pitch des trois zones de fonctionnements et un
observateur stochastique de Kalman pour I'estimation de la vitesse du vent et le couple aérodynamique, dans le but
d’améliorer laquaité d' énergie électrique produite et le rendement énergétique.

2-  Commande non linéaire basée sur la passivité (CBP) de la GSAP dont I’idée de base est de tenir compte des propriétés
physiques du procédé (énergie) avec I’injection d’ un amortissement.

Les résultats de simulation obtenus ont permis la validation de notre approche et I’ évaluation des performances de la CBP et
son application ala machine synchrone a aimants permanents dans le domaine éolien.

Motsclés

Energie éolienne, modélisation, estimateur de Kalman, contréle pitch, passivité, génératrice synchrone & aimants permanents,
électronique de puissance, réseau.

Abstract

This work deals with the use of the permanent magnet synchronous generator (PM SG) in the wind power production. First, we
have proceeded to wind turbine modeling. Then, we have established a model to the (PMSG) connected to the network via a power
electronic interface. Two control techniques have been studied:

1- Variable speed aerogenerator control via the pitch regulation of the three operating zones associated with a kalman
stochastic observer for the estimation of the wind speed and the aerodynamic torque. The aim is to improve quality of
produced el ectric power and the energetic efficiency.

2-  Nonlinear control based on the passivity (PBC) of the PMSG taking into account the physical properties of the
process (energy) with the injection of damping.

The simulation results validate our approach and allowed the performance eval uation of the PBC applied to PMSG in the wind
field.

Keywords

Wind energy, modeling, Kalman estimator, pitch control, passivity, permanents magnets synchronous generator, electronic
interface, and network.
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