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1. En Francais

Glossaire

Acronyme Signification

SE Systeme Eolien ;

MS Machine Synchrone ;

MSAP Machine Synchrone a Aimants Permanents ;

GSAP Génératrice Synchrone a Aimants Permanents ;

MCC Machine a Courant Continu

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion;

BC Bus Continu ;

PI Proportionnel et Intégral;

Acronyme Signification

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion;

DC Direct Current (courant continue);

AC Alternating Current (courant alternatif);

SMC Sliding Mode Control;

IGBT Transistors bipolaires a grille isolée (Insulated Gate Bipolar
Transistor) ;

MOSFET Transistors a Effet de Champ Metal-Oxyde-Semiconducteur ;

GTO Thyristors commandés a Il'ouverture (Gate-Turn-Off

Liste des Symboles



Les principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont explicitées ci-dessous,

sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

1. Paramétres de la machine synchrone a aimant permanent

Ls

Lq

v e z I

—

a,b,c
(d,q)
0

(H)
(H)

(H)

(H)
(Wb)
(-

(kg /m”)

(N.m)

Inductance propre statorique,

Inductance sur I’axe direct ;

Inductance sur I’axe quadrature ;

Inductances mutuelles entre les phases statorique ;
Vecteur des flux statoriques ;

Nombre de paires de poles ;

Moment d'inertie de la partie tournante ;

Couple ¢lectromagnétique ;

Couple résistant ;

Couple moteur ;

Puissances au niveau de stator ;

Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés statoriques

Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme)

Position angulaire du stator par rapport a I’axe (d)

3. Grandeurs électriques au stator :

Vas » Vbs » Ves (V )

Vs ,abc

Vds » Vgs
ias D ibs D ics
1 s, abc

1ds, 1gs

V)

V)

(A)
(A)

(A)

Tensions statoriques triphasées

Vecteur des tensions statoriques triphasées
Tensions statoriques diphasées dans le repere (d,q)
Courants statoriques triphasés

Vecteur des courants statoriques triphasés

Courants statoriques diphasés dans le repére (d,q)



Is 4q (A)  Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repere (d, q)

4. Grandeurs magnétiques :

¢as,pbs,pcs (Wb)

¢ s, abc (Wb)
¢ ds, § gs (Wb)
¢ dq, s (Wb)
¢ f (Wb)

Fux magnétiques au stator

Vecteur de flux magnétiques au stator

Flux statoriques diphasés dans le repere (d, q)

Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repére (d, q)

Fux magnétique aimant permanent

5. Grandeurs mécaniques :

) (rd / s)

Q (tr / m)

Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation

Vitesse mécanique de rotation : Q-o / p

6. Parameétres de modélisation de la ligne de connexion au réseau électrique :

R Q)
L (H)
o (rd / s)

Résistance de la ligne de connexion
Inductance de la ligne de connexion

Pulsation électrique correspondante aux tensions de réseau

Grandeurs ¢lectriques de la ligne de connexion au réseau électrique :

V abe, rés V)
Labe,1 (A)
V dq, rés (V)
1dg,l (A)
Vabe ond V)
V dg, ond (V)

Tensions de la ligne triphasée ;

Courants de la ligne triphasés ;

Tensions de la ligne diphasées dans le repere (d,q) ;
Courants de la ligne diphasée dans le repere (d,q) ;
Tensions de sortie de 1I’onduleur triphasé ;

Tensions de sortie de 1’onduleur diphasées dans le repere (d,q) ;

7. Grandeurs de la commande :

C*em (Nm)

Consignes ou valeur de référence du couple €lectromagnétique

il



Qper (rad / s) Consignes ou valeur de référence de la vitesse de rotation de

GSAP

P* (W) Consignes ou valeur de référence de la puissance active

injectée au réseau électrique

Q (var) Consignes ou valeur de référence de la puissance réactive
injectée au réseau ¢lectrique

€d ,€q () Termes de couplage entre les axes (d) et (q) de la liaison au

réseau Electrique

V¥, Vs (V) Termes de commande ou de contrdle entre les axes (d) et (q) de

la liaison au génératrice GSAP

*

Vd-ondsV gond (V) Termes de commande ou de contrdle entre les axes (d ) et (q)

de la liaison au réseau €lectrique
T (--) Constante du temps

K, a1 K, (--) Composantes proportionnelle/ intégrale du correcteur PI du

courant 14

K, i1 K i (-) Composantes proportionnelle/ intégral du correcteur PI du
courant igs ;

U, (--) Composante équivalente de la tension de commande u

u, (--) Composante normale de la tension de commande u ;

S (x) (--) Surface de glissement d’une variable a réguler ;

S(x) (-) Dérivé de la surface de glissement d’une variable a réguler;

S.(P) (--) Surface de glissement pour la puissance active;

S.(0) (--) Surface de glissement pour la puissance réactive;

v



Introduction générale

L’¢énergie électrique est un élément crucial pour tout développement socio-économique.
Elle est devenue dans la vie quotidienne des populations, notamment dans les pays

développés, une nécessité dont on ne peut se passer [01].

Vu I’ampleur de I’industrialisation de ces dernieéres décennies et la multiplication des
appareils domestiques de plus en plus gourmands en consommation d’énergie électrique, la
demande en énergie ¢électrique est devenue trés importante. Face a cela et avec la diminution
du stock mondial en hydrocarbure et surtout la crainte d’une pollution de plus en plus
envahissante et destructive pour I’environnement, les pays industrialisés ont massivement fait
recours aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente 1'avantage indéniable de ne
pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales thermiques
traditionnelles, mais le risque d'accident nucléaire, comme 1’accident nucléaire de Fukushima
du 11 mars 2011 au Japon, le traitement et I'enfouissement des déchets sont des probléemes

bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures[32].

Face a ce dilemme, il s’avére nécessaire de faire appel a des sources d’énergie nouvelles
qui seront sans conséquence pour ’homme et I’environnement. C’est ainsi que les pays
industrialisés se sont lancés dans le développement et 1’utilisation des sources d’énergie
renouvelables comme, le solaire thermique, le solaire photovoltaique, I’éolien, la biomasse, la
géothermie, la marémotrice, 1’hydraulique,... etc. Parmi ces sources d’énergie, 1’éolien
représente un potentiel assez important non pas pour remplacer les énergies existantes

seulement, mais aussi pour palier a I’amortissement de la demande de plus en plus galopante.

L’¢énergie ¢olienne est I'une des plus importantes et les plus prometteuses des sources
d’énergie renouvelable a travers le monde en termes de développement. Car elle est non

polluante et économiquement viable. Les aides institutionnelles et gouvernementales,

conjointement avec le potentiel €olien et le développement des technologies de conversion
des énergies ont permis le développement rapide de 1’énergie éolienne avec une croissance

annuelle de 30% et une pénétration du marché de 1’¢lectricité de 12% en 2014[33].

Apres des décennies d’évolution et de recherches plus poussées, plusieurs pays se sont,

aujourd’hui résolument tournés vers [’énergie éolienne. De grandes centrales éoliennes



fournissent de I’¢électricité dans certaines parties du monde et a un prix concurrentiel a celui
de D’énergie produite par les installations conventionnelles, par exemple : les centrales

nucléaires et les centrales thermiques au mazout ou au charbon.

Les éoliennes de derniere génération fonctionnent a vitesse variable. Ce type de
fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges
mécaniques et d’améliorer la qualit¢é de [’énergie électrique produite. Par rapport aux
éoliennes a vitesse fixe ce sont les algorithmes de commande qui permettent de contrdler les

puissances active et réactive produite par 1I’€olienne a chaque instant.
Objectif du mémoire

Notre travail s’inscrit dans le cadre des énergies renouvelables associées au domaine
de génie électrique. L'objet de notre travail porte sur la modélisation et controle d’un systéme

¢olien a base d’une génératrice synchrone a aimants permanents.
Structure du mémoire

Afin d'accomplir au mieux cette étude, le présent mémoire est structuré en quatre chapitres
: Dans le premier chapitre, nous allons présenter un état de I’art des systémes €oliens. Nous
décrirons les différents types d’éoliennes existantes et les différentes machines électriques

utilisées pour la conversion éolienne

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents. Un modéle de la GSAP a été établi et appliqué pour différents modes de
fonctionnements (a vide, en charge) avec des résultats de simulation, et porte sur la
modélisation et la simulation d’une chaine de conversion €olienne compléte en boucle ferme

basée sur une GSAP.

Le troisiéme chapitre traitera le réglage des puissances actives et réactive injectées au

réseau ¢€lectrique via un convertisseur 8 MLI coté réseau, DC/AC.

Le quatriéme chapitre sera réservé pour le controle du systéme étudié par mode

glissant.

Enfin, le mémoire sera achevé par une conclusion générale qui résume les résultats obtenus et

quelques perspectives.



Chapitre I

Etat de ’art sur les énergies renouvelables



Chapitre 1 Etat de Iart sur les énergies renouvelables

1.1 Introduction

La consommation mondiale d’énergie ne cesse de croitre posant des questions cruciales sur
I’effet de serre et I’amenuisement des ressources énergétiques. Aujourd’hui plus de 85% de
I’énergie produite est obtenue a partir des matieres fossiles comme le pétrole, le charbon, le

gaz naturel ou de I’énergie nucléaire.

Les formes de production d’énergie non renouvelables engendrent une forte pollution
environnementale par rejet des gaz a effet de serre qui provoque un changement climatique
irréversible ou dans le cas du nucléaire une pollution par radiations de longue durée qui pose

le probléme, aujourd’hui non résolu, du stockage des déchets radioactifs [1, 2].

Le monde n’est pas a la veille de se passer des énergies fossiles, en dépit des déclarations
martiales et des conférences internationales. Ces dernic¢res présentent au moins ’intérét de
rassembler des orateurs plutdt que des combattants. Il y a des cas ou le bavardage est

préférable a I’empoignade.

Les énergies renouvelables peuvent permettent de produire soit de la chaleur seule : eau
chaude pour le chauffage ou la production d'eau chaude sanitaire (géothermie, bois énergie,
solaire, biogaz utilisé en chaudiére), soit de 1'¢lectricité seule (€olien, biogaz utilisé dans des
moteurs, solaire photovoltaique, hydroélectricité, ..) soit en cogénération (biogaz dans des
moteurs avec récupération de chaleur sur le circuit de refroidissement, turbines a vapeur a

partir de bois, biogaz, géothermie, ..) [3].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les énergies renouvelables et leurs applications et le

principe de fonctionnement pour production 1’¢lectricité.
1.2 Distribution de I’énergie

La finalit¢ de ce réseau est d’acheminer 1’énergie ¢électrique du réseau de répartition aux
points de consommation. Les réseaux de distribution sont destinés a acheminer I’électricité a
I’échelle locale, c'est-a-dire directement vers les consommateurs de plus faible puissance.
La distribution est assurée en moyenne tension (HTA) et en basse tension (BTA).C’est

I’équivalent des routes départementales et des voies communales dans le réseau routier.

La majeure partie des consommateurs d’énergie €lectrique sont alimentés par le réseau
basse tension (230 et 400 volts): pavillons, immeubles d’habitation, écoles, artisans,
commercants, professions libérales, exploitations agricoles, d’autres sont alimentés en

moyenne tension: grande hotels, hopitaux et cliniques, petites et moyennes entreprises. Les 23



Chapitre 1 Etat de Iart sur les énergies renouvelables

gros industriels sont par contre alimentés directement par le réseau de transport, avec un

niveau de tension adapté a la puissance €lectrique dont ils ont besoin.

Le choix d’une topologie fixe les principaux €¢léments de conception d’une distribution.

Plusieurs topologies peuvent étre rencontrées.
1.3 Energie renouvelable
1.3.1.Thermo solaire

Le solaire thermique utilise le soleil tout comme le photovoltaique mais de fagon
différente, puisqu'il récupere de la chaleur qu'il transmet ensuite a un circuit d'eau qui peut

alimenter une habitation en eau sanitaire ou en chauffage.

IIs se comportent comme une serre ou les rayons du soleil cédent leur énergie a des
absorbeurs qui a leur tour réchauffent le fluide circulant dans I’installation de chauffage. La

température du fluide peut atteindre jusqu’a 60 a 80°C

Ce systeme est totalement écologique, trés peu cher et la durée de vie des capteurs est

élevée.

Une autre propriété qui rend ce type des capteurs universels est que I’ensoleillement ne
doit pas forcément étre direct ce qui signifie que, méme dans les zones couverts de nuages
(peu denses évidemment) le fonctionnement reste correct. Le grand inconvénient est
I’impossibilité de transporter I’énergie ainsi captée a grande distance. Cette source est donc a
utilisation on locale (principalement chauffage individuel, piscines). Une autre application de
la technique thermo solaire est la production d’eau douce par distillation qui est tres

intéressante du point de vue des pays en voie de développement.

La technologie thermo solaire plus évoluée utilisant des concentrateurs optiques (jeu d
miroirs) permet d’obtenir les températures trés élevées du fluide chaufté. Une turbine permet
alors de transformer cette énergie en ¢lectricité a 1’échelle industrielle. Cette technologie est

néanmoins trés peu utilisée et demande un ensoleillement direct et permanent. [4]
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Fig. I.1: Centrale solaires thermique [5]
1.3.2 La biomasse

La conversion de 1’énergie solaire par les plantes grace a la photosyntheése regroupe
I’absorption du rayonnement solaire, sa transformation en énergie et le stockage de celle-ci
sous forme de matiére organique (biomasse). Néanmoins le rendement de cette production est

tres bas, du fait que seule une fraction trés faible de 1’énergie solaire parvient aux feuillages.
Gaz carbonique + eau + soleil matiere organique + oxygeéne

L'énergie peut étre stockée et émet peu de gaz a effet de serre. Cependant, la biomasse ne

peut avoir qu'un apport limité, en raison de ses impacts négatifs sur l'environnement.

Longtemps le biogaz ne servait qu’a la production de la chaleur. L’utilisation du biogaz n’est

pas encore a son maximum, une croissance de cette technologie est donc a prévoir.

Fig. 1.2 : La production d’énergie par la biomasse [6].
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1.3.3 La géothermie

La géothermie est l'extraction d'énergie contenue dans le sol. Les principales opérations
entreprises en France, en géothermie profonde (environ 2000 m), concernent le chauffage de
logements collectifs par réseaux de chaleur dans le bassin parisien et en Aquitaine, entre 1982
et 1986. Elles permettent une économie de 0,17 Mtep/an. Cette filiere est relativement peu
développée en France. Une autre technique est présentée sous le nom de géothermie de
surface. Il s'agit d'une extraction par pompe a chaleur. Son principe est le suivant. Un capteur
préleve de la chaleur dans le sol a l'extérieur par exemple sous une pelouse, son origine se
trouve d’ailleurs dans le rayonnement solaire. Cette chaleur est transmise dans la maison le
plus souvent via un plancher chauffant. Dans tous les cas le transfert de chaleur nécessite un
fluide frigorigéne et un appoint électrique de compression (& peu pres 1/3 des besoins

d'énergie thermique) [7].

La géothermie est la chaleur interne de la terre. A partir de la surface du sol de la planéte,
la température progresse d’environ 1°C, tout les trente meétres, a certains endroits, elle

augmente encore plus rapidement.

Cette énergie souterraine peut assurer le chauffage de locaux, piscines et serres agricoles

et la production d’eau chaude sanitaire [8].

Fig. 1.3 : Le principe d’énergie géothermique [ 8]

Classiquement trois types
o La géothermie a haute énergie : la température élevée du gisement (entre 80°C et

300°C) permettant la production d'¢lectricité [8].



Chapitre 1 Etat de I’art sur les énergies renouvelables

GEOTHERMIE HAUTE ENERGIE

Fig. 1.4: Les énergies de la géothermie a haute énergie [8]

e La géothermie a basse énergie : La température de 1'eau entre 30°C et 100°C. Cette
technologie est utilisée principalement pour le chauffage urbain collectif par réseau de

chauffage urbain collectif par réseau de chaleur [9]

GEOTHERMIE BASSE ENERGIE

Fig. I.5: Les énergies de la géothermie a basse énergie [ 8]

e La géothermie a trés basse énergie : la température est comprise entre 10 °C et 30 °C.

Cette technologie est appliquée au chauffage et la climatisation avec la pompe a chaleur

géothermique [8].
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1.3.4 L’énergie solaire

L'énergie incidente de 1'ordre de 2.000kWh/m?/an place Madagascar parmi les pays riches
en potentiel d'énergie solaire. Le solaire est exploité actuellement pour le chauffage de I'eau,
le séchage des produits agricoles et la génération d'¢€lectricité pour les télécommunications,
I'éclairage, la conservation des médicaments et le pompage. La baisse des prix des générateurs
rendrait cette technologie attractive pour les utilisateurs potentiels. De plus, il existe de
nombreux sites isolés ou le solaire est la seule alternative. La solaire thermique présente aussi
beaucoup de perspectives en milieu urbain. Le remplacement progressif des systémes de
chauffage dans les hotels, hopitaux et habitations contribuera a écréter la demande durant les
périodes de pointe. Pour le séchage solaire, le marché est encore a exploiter et les installations
existantes n'ont pas fait I'objet de publicité. Pour faciliter un acces croissant a cette source
d’énergie, une réelle vulgarisation est nécessaire, un programme de pré-€lectrification rurale
par des kits photovoltaiques a été démarré et va se centrales hydroélectriques. Poursuivre

selon le schéma directeur d’¢lectrification rurale. [8]
v Energie solaire thermique

L’¢énergie solaire thermique est la transformation du rayonnement solaire en énergie
thermique. Cette transformation peut €tre utilisée directement (pour chauffer un batiment par
exemple) ou indirectement (comme la production de vapeur d’eau pour entrainer des
turboalternateurs et ainsi obtenir de I’énergie électrique). En utilisant la chaleur transmise par
rayonnement plutdt que le rayonnement lui-méme, ces modes de transformation d’énergie se

distinguent des autres formes d’énergie solaire comme les cellules photovoltaiques. [10]
v" Les capteurs solaires

Le fonctionnement de ces systémes repose sur 1’effet de serre, qui réside dans le fait qu’un
matériau peut étre transparent pour le rayonnement solaire et opaque au rayonnement

infrarouge. [11]

On distingue deux types de capteurs solaires :
e (Capteurs solaires thermiques, sans concentration.
e (Capteurs solaires a concentration.
v' Les capteurs solaires thermiques

Ce sont des dispositifs congus pour recueillir I’énergie provenant du soleil et la transmettre a

un fluide caloporteur [12]
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Il existe différents types de capteurs solaires thermiques selon la géométrie, la nature du fluide

caloporteur utilisé et le niveau de température qu’ils permettent d’atteindre. On peut citer :
v' Capteurs solaires thermiques plans

I est principalement constitués d’un coffre rigide et vitré a I’intérieur duquel une plaque et

des tubes métalliques noirs (absorbeur) recoivent le rayonnement solaire et chauffent un

liquide caloporteur, ce coffre est isolé a I’arriere et sur les cotés. [8]

Fig. 1.6 : Capteurs solaires thermiques plans
1.3.4.1 Les avantages

» Les installations bien congues sont fiables, méme dans des conditions climatiques trés
rudes

» La durée de vie des modules photovoltaiques dépasse 20 ans, celle des batteries atteint
8 a 10 ans.

» Les systémes peuvent étre congus pour des puissances trés variables (de 20 Wc¢ pour
un systeme de signalisation routiere jusqu’a 1 MWc pour une centrale connectée au
réseau.

» Le montage est aisé et rapide. Les panneaux sont relativement 1égers (10 a 15 kg).

» Le colt de fonctionnement est faible. La maintenance est limitée a une ou deux visites
annuelles effectuées par un professionnel.

1.3.4.2 Les inconvénients

Les seules contraintes sont 1’orientation, 1’inclinaison et leur disposition par rapport aux

masques éventuels

» Les panneaux doivent étre orientés en direction de 1’équateur. Leur inclinaison par
rapport a ’horizontale doit étre adaptée a la saison d’utilisation la plus défavorable

pour les systémes autonomes (elle a moins d’importance sur les systémes connectés au
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réseau, c’est pourquoi on peut trouver des capteurs en fagade ou en toiture a faible
pente).
Les investissements sont élevés et le recours a cette technologie impose une analyse tres

fine des besoins et 1’utilisation impérative d’appareils énergétiquement performants
1.3.5 L’hydraulique

L’hydraulique est actuellement la premiére source renouvelable d’électricité. La puissance
hydroélectrique installée dans le monde en 2004 était estimée a 715 GW, soit environ 19% de
la puissance électrique mondiale. Prés de 15 % de toute 1’¢lectricité installée en Europe est
d’origine hydraulique. On discerne la petite hydraulique (inférieure a 10 MW) et la grande
hydraulique (supérieure a 10 MW). Dans le cadre de la production décentralisée on va
considérer essentiellement la petite hydraulique. La petite hydraulique est constituée en

grande majorité par des centrales au fil de 1’eau ce qui les rend fortement dépendantes du

débit des cours d’eau. [12]

Fig. 1.7 : Les énergies de I’hydraulique. [8]
1.3.5.1 Avantages
» Source d’énergie renouvelable.
» Production d’énergie locale.
» Controle des inondations.
» Création d’une réserve d’eau pour diverses utilisations.
1.3.5.2 Inconvénients :

» Bloque les passes a poissons

10
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» Modifie I’habitat aquatique (ex: débit, température)
» Dégrade la qualité d’eau (accumulation de contaminants)
1.3.6 Energie de la mer

L’¢énergie des vagues est encore une fois une forme particuliere de 1’énergie solaire. Le
soleil chauffe inégalement les différentes couches atmosphériques ce qui entraine des venteux
mémes responsables par frottement des mouvements qui animent la surface de la mer
(courants, houle, vagues). Les vagues créées par le vent a la surface des mers et des océans
transportent de 1’énergie. Lorsqu’elles arrivent sur un obstacle elles cédent une partie de cette

énergie qui peut étre transformée en courant €lectrique.

L’énergie en provenance du mouvement des eaux de la mer est une énergie tres
difficilement récupérable bien qu’elle représente un potentiel immense. Les investissements
sont trés lourds dans un environnement hostile et imprévisible. Cette énergie est a exploiter
dans I’avenir et ne représente qu’une toute petite quantité de 1’énergie produite a ce jour par

rapport aux autres ressources exploitées. [13]

cGte bassin de retenues

@groupe bulbe

Fig. 1.8 : Principe de fonctionnement de 1’énergie de la mer. [13]
1.3.7 L'énergie photovoltaique

Par [l'utilisation de panneaux photovoltaiques, une partiec du rayonnement solaire est
directement transformée en électricité. Ces panneaux solaires sont composes de cellules
photovoltaiques constituates principalement de silicium. Le principe de I'obtention du courant
par les cellules photovoltaiques se nomme effet photoélectrique, qui consiste a 1'émission

d'¢lectrons par un matériau soumis a Traction de la lumiére. Cette production d'énergie

11
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¢lectrique peut alors étre stockée dans des batteries ou converties a I'aide d'un onduleur pour

étre distribue dans le réseau électrique. [11]

L’association de plusieurs cellules PV en série/paralléle donne lieu a un générateur
photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique statique courant-tension I(V) non linéaire et
présentant un point de puissance maximale (PPM). Cette caractéristique dépend du niveau

d’éclairement et de la température de la cellule ainsi que du vieillissement de I’ensemble. [14]

Batterie

Fig. 1.9 : Systéme Photovoltaique. [15], [16]
1.3.8. Définition de I'énergie éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de 1'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de

transmission puis en énergie €lectrique par l'intermédiaire d'une génératrice figure (I.11). [17]

Fig. I.11 : Conversion de I'énergie cinétique du vent

Le SCE (Systeme de Conversion Eolien) est constitué d’un générateur électrique, entrainé par
une turbine €olienne a travers le multiplicateur, d’un systéme de commande, d’un convertisseur

statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau électrique. Selon la figure (I1.12). [18]

12
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Fig. 1.12: Principaux organes du systéme de conversion €olien

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse,
et surtout en corrélation saisonnicre (I’énergie €lectrique est largement plus demandée en hiver et
c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De plus,
c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois
aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de
grandes dimensions (jusqu'a 60m pour des €oliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones

géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences. [17]
I.4. Principe de fonctionnement d’une éolienne :

Un systéme ¢€olien (SE) est un dispositif qui transforme une partie de 1'énergie cinétique du
vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par

l'intermédiaire d'une génératrice

Pour résumer, le vent va faire tourner les pales qui elles-mémes vont faire tourner le
générateur. A son tour le générateur va transformer 1’énergie mécanique du vent en énergie
¢lectrique. L’¢lectricité est dirigée vers le réseau €lectrique ou vers des batteries de stockage.
[19]

1.5 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'utilisation de
ce type d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut étudier, afin

que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.
1.5.1 Les inconvénients de I’éolien :

L’impact visuel qui reste un théme subjectif. Selon les enquétes réalisées en Europe, la

perception d’une éolienne n’est pas négative et varie selon le type de paysage initial, de la

13
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disposition, de la quantité, de la taille des machines, du nombre de pales. Dans tous les cas

une ¢étude paysagere est indispensable lors du montage du projet.

Le probléme de bruit dans les éoliennes a commencé a diminuer en raison du

développement et I'amélioration des systemes mécaniques pour création des éoliennes

silencieuses. Dans la plupart des cas, le bruit du vent couvre celui des €oliennes.

Les systémes éoliens cotlitent généralement plus cher a 1’achat que les systémes utilisant

des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogénes a essence, mais a long

terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu d’entretien.

Donc les inconvénients majeurs de 1’éolienne sont :

>

>

La source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance électrique produite par
les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est donc
pas toujours trés bonne.

Les éoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux.

1.5.2 Avantages de I’éolien :

>

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

Une énergie renouvelable : Contrairement aux énergies fossiles, les générations futures
pourront toujours en bénéficier.

Une énergie sans risque : Contrairement a [’énergie nucléaire, elle ne produit
¢videmment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie.

Une énergie qui n’émet quasiment pas de gaz a effet de serre. Chaque MWh
d’¢électricité produit par 1’énergie éolienne réduit de 0.8 a 0.9 tonnes les émissions de
CO2 produites chaque année en comparaison de la production d’électricité avec le
charbon ou le diesel.

Les parcs ¢oliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de traces.

La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable a des nombreuses autres technologies de production d'énergie

conventionnelles

14
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1.6 Types des éoliennes :
Il existe deux familles d’éoliennes

> Les éoliennes a axe vertical.

> Les éoliennes a axe horizontal
1.6.1 L'éolienne a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical sont caractérisées par des turbines a axe vertical. Elles ont été
les premieres structures utilisées pour la production de I'énergie électrique. Plusieurs
prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux qui ont atteint le stade de I’industrialisation. Ils
sont classés selon leur caractéristique aérodynamique en deux familles ; les aérogénérateurs
congus sur la base de la portance (Aérogénérateurs a rotor de Darrieus : congu par I’ingénieur

francais George Darrieus) et ceux basés sur la trainée (Aérogénérateurs a rotor de Savonius :

inventé par le finlandais Siguard Savonius en 1924). [20]

Fig. 1.13: L’aérogénérateur a axe vertical.
1.6.1.1 Avantages et inconvénient des machines a axe vertical
Les avantages théoriques d’une €olienne a axe vertical sont les suivants :

» Permet de placer la génératrice, le multiplicateur, ... etc. a terre; il n’y pas besoin de
munir la machine électrique d’une tour;

» Le mécanisme d’orientation n’est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction
du vent; Les principaux inconvénients sont les suivants :

» Les vents sont plus faibles a proximité de la surface du sol ;

» L’efficacité globale des éoliennes a axe vertical n’est pas satisfaisante

» L’éolienne ne démarre pas automatiquement. Ceci ne constitue cependant qu’un

inconvénient mineur dans le cas d’une €olienne raccordée au réseau, étant donné qu’il

15
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est alors possible d’utiliser la génératrice comme un moteur absorbant du courant du
réseau pour démarrer 1’éolienne ;
» Pour faire tenir I’éolienne, on utilise souvent des haubans, ce qui est peu pratique dans

des zones agricoles exploitées.

Ce comparatif explique pourquoi toutes les ¢oliennes commerciales raccordées au réseau

sont aujourd’hui construites avec un rotor de type hélice, monté sur un axe horizontal.
1.6.2 Eolienne 2 axe horizontal [21]

Les éoliennes a axe horizontal sont actuellement les plus répandues sans doute a cause de
leurs avantages remarquables. Elles comportent généralement des hélices a deux ou trois pales

face ou sous le vent.

Fig. I.14: Eolienne a axe horizontal

1.6.2.1 Avantages et inconvénient des machines a axe horizontal
Les principaux avantages sont les suivants :

» Une tres faible emprise au sol par rapport aux €oliennes a axe vertical.

» Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage
de sol.

» Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.
Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour 1’appareillage .Les principaux
inconvénients sont les suivants :

» Colt de construction tres élevé.

» L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne l’intervention en cas

d’incident
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Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical sont encore utilisées pour la production d’électricité dans les zones
isolées. Elles sont de faible puissance et destinées a des utilisations permanentes comme la
charge des batteries par exemple. Dans le reste de notre étude, nous nous intéressons a la
structure la plus répandue et la plus efficace a savoir celle a axe horizontal et a trois pales.

[21]
1.7 Caractéristiques technologiques des éoliennes a axe horizontal:
Une ¢€olienne a axe horizontal est composée de trois éléments essentiels:
» La tour ou le mat;
» La turbine, généralement a trois pales;

» Lanacelle : Son rdle est d’abriter les composants transformant 1’énergie mécanique en
énergie ¢électrique (notamment le générateur; l’armoire de commande et le

multiplicateur de vitesse).

Le frein a disgue

Fig. 1.15:Composants d’une éolienne a axe horizontal
A) La tour(le mat)

Le mat supporte I’ensemble turbine plus la nacelle pour éviter que les pales ne touchent le
sol, mais aussi pour placer le rotor a une hauteur suffisante, afin d’empécher que la puissance
transmise par le vent sur le rotor, soit perturbée par la configuration du sol. Le mat peut étre

réalisé en acier ou en béton armé.

Ces mats peuvent étre autoporteurs et auto résistants ou haubanés. Actuellement les mats en

caisson, souvent en acier et fortement ancrés au sol, sont trés répandus pour les éoliennes.
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B) la turbine

La turbine transforme 1’énergie du vent en énergie mécanique. La turbine est constituée des
pales et de I’arbre primaire, la liaison entre ces éléments étant assurée par le moyeu. Sur
certaines machines une installation hydraulique permet de réguler le fonctionnement du
mécanisme (pas des pales variables, freinage du rotor). L’énergie captée par 1’€olienne est en

fonction de la surface balayée par I’hélice et la vitesse du vent.
» Turbine en aval ou en amont du vent :

On peut distinguer deux types d’éolienne a axe horizontal, les capteurs €oliens dont
I’hélice est en amont par rapport au vent et ceux dont 1’hélice est en aval. Dans le cas des
éoliens avals, la tour provoque un phénomeéne de masque. A chaque révolution, la pale pergoit
une perturbation aérodynamique qui se traduit donc par un moindre rendement et des

sollicitations alternées préjudiciables en termes de durée de vie.

[——= [———1
[ =——]] —
s
| ——=1
[——2
s [— =1
[—— — =1
[——. 8
—
Sens da vent Sensz du vent
Eolierme aval Eolianne amont

Fig. 1.16: Eoliennes aval et amont
C) La nacelle
La nacelle contient les éléments suivants :

e Le multiplicateur de vitesse : Le multiplicateur de vitesse permet d’augmenter la
vitesse de rotation du moyeu a la vitesse de rotation du générateur.

e La génératrice : Elle convertit I’énergie mécanique en énergie €lectrique.

e Organe de commande : Il permet de gérer le démarrage de la machine lorsque la
vitesse du vent est suffisante (de ’ordre de 5 m/sec), de commander le pas des pales,
le freinage de la machine, I’orientation de la nacelle face au vent. Enfin, il permet de

diagnostiquer les éventuelles pannes.
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1.8 Types de fonctionnement des éoliennes

I existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le role
d’un aérogénérateur dans un systeme €olien qui demande des caractéristiques tres spécifiques.
Le cahier des charges pour une génératrice €olienne varie selon le type et les dimensions

géométriques de la voilure. [22]
Les machines électriques synchrones et asynchrones constituent le cceur de I’éolienne a

vitesse fixe et a vitesse variable. Le fonctionnement de ces aérogénérateurs présente quelques

avantages, est influencé principalement par leurs configurations €lectriques. [21]
1.8.1 Eoliennes a vitesse fixe

Dans le premier cas, le générateur tourne a vitesse fixe ou varie tres 1égerement en jouant
sur le glissement de la machine asynchrone. Deux génératrices asynchrones sont souvent
utilisées dans ce type d’¢€oliennes. Un générateur dimensionné pour des faibles puissances
correspondant a des vitesses de vent faibles et un générateur dimensionné pour des fortes
puissances correspondant a des vitesses de vent plus élevés. Le probléeme majeur de cette
solution est la complexité du montage qui augmente la masse embarquée. Une autre solution
consiste a utiliser un cablage du stator qui peut étre modifié¢ afin de faire varier le nombre de
poles. Cette disposition permet également de proposer deux régimes de rotation I’un rapide en

journée et I’autre plus lent la nuit permettant de diminuer le bruit.

Rézean

Multiplicateur Générateur

Turbine

T

Compensateur de
I'énergis reactive

Fig. 1.16 : Eolienne a vitesse fixe a base de la machine asynchrone a cage.
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1.8.2 Eoliennes a vitesse variable

Dans le deuxiéme cas, une interface de puissance adapte la fréquence des courants du

générateur a celle du réseau et permet ainsi de fonctionner a vitesse variable.

Autrement dit, I’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le
réseau donne lieu a un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de

rotation de la machine électrique.

Le tableau suivant illustre un comparatif simple entre les différents types de fonctionnements.

[23]

Fonctionnement a vitesse fixe Fonctionnement a vitesse variable
e Simplicité du systéme ¢€lectrique, e Augmentation du rendement
énergétique,

e Plus grande fiabilité,
. e, , , ° < i illati

e Faible probabilité dentrée en Réduction des oscillations du couple
. 14 s 1 ans le train issance,
résonance des éléments de 1’éolienne, dans le de puissance
. e Réduction des efforts subis par le
e Moins cher, P
train de puissance,
e Fonctionnement a vitesse variable

. ) e Génération d’une puissance électrique
(£30% de la vitesse nominale) p d

d’une meilleure qualité

Tableau 1. 1 : Comparatif entre la vitesse fixe et la vitesse variable
1.9 Etat de I’art sur les génératrices d’éolienne a vitesse variable

Trois types de génératrice peuvent étre utilisés dans les €oliennes a vitesse variable : la
génératrice synchrone, la génératrice asynchrone et la génératrice asynchrone a double

alimentation.
1.9.1 Systeme éolien utilisant une génératrice asynchrone a cage

L’éolienne dans cette configuration entraine une génératrice asynchrone connectée au

réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé sur le circuit statorique.

Contrairement a une €olienne a vitesse fixe, les tensions et les fréquences a la sortie de la
génératrice ne sont plus imposées par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de
I’éolienne. La commande de I’onduleur permet de garder constante 1’amplitude et la

fréquence de la tension fournie au réseau. [24]
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,,:':..:“ Fezeau
i - Machine Asvnchrone
Vent ' Tranzformateur
i
7
- AC L AC
- t—
: oc | T | oc
& & & & 4 &
-*.‘ . "
Turbine Multiphicateur Contrile des convertizzenrs

Fig. I 21:Eolienne a vitesse variable a base d’une machine asynchrone a cage.
«+ Avantages et inconvénients

Le tableau (1.2) résume les principaux avantages et inconvénients des génératrices

asynchrones a cage

Avantage Inconvénient
e Puissance extraite optimisée pour les e Electronique de puissance
vents faibles et moyens. dimensionnée au moins a 100% de la
puissance nominale.

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients des génératrices asynchrones.
1.9.2 Systéme utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation

Dans cette configuration, le stator de la machine asynchrone est connecté directement au
réseau alors que les convertisseurs de puissance se trouvent sur le circuit rotorique. La
commande du redresseur permet de controler le fonctionnement de la génératrice en imposant
la tension des enroulements rotoriques. La commande du redresseur permet de maintenir la

tension du bus continu constante
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: Machine Asvnchrone
= g A double alimentation
Vent E Tranzformateur
E
\ ( )
H ] %

Féseau

? hultiphcatenr

Il AC
E

DC

Turbine 7

: TD?

Contréle dez convertizszeurs

Fig. I .17: Eolienne a vitesse variable & base d’'une MADA.

% Avantages et inconvénients

Cette configuration a I’avantage de réaliser des économies sur les convertisseurs de

puissance car la puissance transitée par le circuit rotorique est faible par rapport a la puissance

statorique dans la configuration classique. Le tableau (1.3) résume les principaux avantages et

inconvénients de 1’utilisation de cette génératrice.

Avantages

Inconvénients

Puissance extraite optimisée pour les

vents faibles et moyens ;

Electronique de puissance
dimensionnée a 30% de la puissance

nominale ;

Fonctionnement a vitesse variable

(£30% de la vitesse nominale).

e Maintenance du multiplicateur ;
e Commande complexe ;

e Oscillations mécaniques.

Tableau 1.3: Avantages et inconvénients des génératrices asynchrones a doubles

alimentation.

1.9.3 Systeme éolien utilisant une génératrice synchrone

Le champ créé par la rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ

statorique. Autrement dit, si la génératrice est connectée au réseau, sa vitesse de rotation doit

étre rigoureusement un sous-multiple de la pulsation des courants statoriques. L.’adaptation de

cette machine a un systéme ¢éolien pose des problémes pour maintenir la vitesse de rotation de
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I’¢olienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de
connexion. Pour ces raisons, on place systématiquement une interface électronique de
puissance entre le stator de la machine et le réseau, ce qui permet d’autoriser un

fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation. [25], [26]

L’utilisation de génératrices synchrones dans les applications éoliennes a grande
puissance est récente. Deux types de génératrices sont utilisés, a rotor bobiné ou a aimants

permanents.

Pour une puissance désirée, on a le choix entre une petite génératrice (a faible nombre de
poles) tournant a grande vitesse, ou une génératrice de grande dimension (présentant un grand

nombre de pdles) mais tournant plus lentement

Rézean

L Machine Synchrone
Transformateur

AC AC

i 5
pc | | | oc

Controle des convertisseurs

Turbme

Fig. I.18:Eolienne a vitesse variable a base d’une machine synchrone directement couplée a la turbine

Rézesn

Machine Synchrone

Transformateur

AC I AC B
T

DC

Turbine

Multipheateur Contréle des convertisseurs

Fig. 1.24 : Eolienne a vitesse variable a base d’une machine synchrone couplée a la turbine via un

Multiplicateur
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» Avantages et inconvénients

Le tableau (1.4) résume les principaux avantages et inconvénients des génératrices

synchrones.
Avantages Inconvénients
e Puissance extraite optimisée pour les e Machine spécifique.

vents faibles et moyens.
e Absence de boite de vitesse.

e Fonctionnement a vitesse variable sur

toute la plage de vitesse

e Prix de I’¢électronique de puissance

dimensionnée au moins a 100% de la

puissance nominale.

e (Grand diametre de la machine

Tableau 1.4: Avantages et inconvénients des génératrices synchrones

1.10. Dimensions des générateurs

Un générateur ¢€lectrique est un dispositif permettant de produire de 1'énergie €lectrique a

partir d'une autre forme d'énergie. Donc il existe différents types de génératrices. On les

classes généralement en deux catégories, les génératrices synchrones et les génératrices

asynchrones. Le tableau suivant montre les avantages et inconvénients des différentes

machines.

Avantage

Inconvénient

M. asynchrone

(a cage)

Faible cout

Puissance extraite non

optimisée

Machine robuste

Maintenance de boite de

vitesse

Fiabilité de I'¢lectronique de puissance

Pas de contrdle de 1'énergie

réactive

Magnétisation de la

Machine imposée par le

réseau

M. asynchrone

Machine robuste

Maintenance de boite de

vitesse
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(MADA)

Fonctionnement a vitesse

variable

Puissance extraite optimisée

Machine standard

Prix de 1'électronique de

Puissance

Machine synchrone

(MSAP)

Trés bon rendement

Cout élevé (a cause du prix

des aimants)

Fonctionnement a vitesse variable

Sur toute la plage de vitesse

Prix de 1'¢lectronique de

Puissance

Puissance extraite optimisée pour les

vents faibles

Beaucoup plus

Moins robuste

I.11. Conclusion

Une breve description du domaine des énergies éoliennes a été présentée dans ce chapitre.

Quelques principales notions sur la technologie éolienne ont été données concernant

principalement, ses types de sa classification, ses principaux constituants et son principe de

fonctionnement d’une chaine éolienne, les différents types de machines utilisées avec des

courbes caractérisant leurs principes de fonctionnement. Ainsi que leurs avantages et leurs

inconvénients.

Apres avoir présenté les différentes génératrices (machines) utilisées dans les systémes de

conversion d’énergie ¢olienne. La suite de ce travail est principalement consacrée a la

modélisation de la chaine de conversion éolienne.
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Chapitre 11 : Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents(MSAP)

II.1. Introduction

L'é¢tude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile qui nécessite, avant
tout, une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire, par voie de

simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés.

La premicere étape de la syntheése d’une loi de commande est la modélisation du procédé a
contréler (MSAP). Le mode¢le doit étre capable de représenter fidélement les différentes
dynamiques présentes. Cette modélisation est établie en termes d'équations différentielles et

est basée essentiellement sur la transformation de Park.

Dans ce chapitre, nous présenterons la modélisation du moteur synchrone a aimants
permanent, le modele triphasé et le modele obtenu a 1'aide de la décomposition selon deux

axes (transformation de Park).
IL.2. Les aimants permanents

Les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques se classent en fonction de la
largeur de leur cycle d’hystérésis fig. II.1 et forment deux grandes familles. La premicre est
celle des matériaux magnétiques durs (a large cycle), appelés communément « aimants
permanents » car leur aimantation ne varie pas sous 1’effet d’un champ magnétique extérieur.
La seconde est celle des matériaux magnétiques dits « doux » qui ne manifestent de propriétés

magnétiques qu’en présence d’une excitation externe.

F 9
B(T)

-
Hun H(A/m)

Fig. I1.1 : cycle d’hystérésis
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I1.2.1. Caractéristiques générales des aimants permanents

L’état de fonctionnement d’un aimant se situe dans le deuxiéme quadrant de son cycle

d’hystérésis la figure (11.2)

B.4

Br/

B,=B; + u,.H,

Fig. I1.2: courbe de désaimantation
I1.2.2. Les différents types d’aimants permanents

Il existe une grande variété de matériaux, pour aimants permanents, dont les propriétés et

les applications sont diverses. Dans le cas des machines tournantes, on distingue trois types :
* Les Alnico : aimants permanents réalisés a partir d’un alliage Aluminium-Nickel-Cobalt.

Caractérisés par une induction rémanente élevée et un champ coercitif faible ils sont donc de
caractéristiques énergétiques médiocres. En effet, de part leur composition métallique ils sont
le siege de pertes fer, et le procédé de fabrication induit une direction privilégiée de
I’aimantation, qui est celle de la plus grande longueur. Actuellement, en raison de leur basse

qualité, ils ne sont presque plus utilisés.

* Les Ferrites: aimants permanents, formés de matériaux de la famille des céramiques et
donc électriquement non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. Ils sont caractérisés par
une faible induction rémanente mais ont un champ coercitif ¢levé. Ils sont surtout intéressants

pour leur bon rapport densité d’énergie — prix.

* Les alliages métaux — terres rares: ils sont, actuellement, les plus performants des
aimants permanents utilisés dans la construction des machines synchrones. La version la plus

courante est 1’alliage samarium —cobalt, caractérisé par une induction rémanente et un champ
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coercitif élevés. A taille égale, la densité d’énergie emmagasinée dans 1’aimant est trois fois
plus grande que celle des Alnico et six fois plus que celle des ferrites, réduisant ainsi de fagon
considérable le volume du rotor, ce qui permet donc d’augmenter le couple massique de la

machine et de réduire son inertie. Leur prix est cependant ¢levé.
I1.3.Présentation de la machine synchrone a aimants permanents

Le terme de la machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation
de I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. La position du champ rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui
impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ

tournant statorique.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles :
* Les machines synchrone a rotor bobiné
* Les machines synchrone a réluctance
* Les machines synchrone a aimants permanents.

Nos intérét va plus particuliérement vers cette derniere catégorie, en effet avec 1’apparition
d’aimants permanents de plus en plus performants (faible désaimantation, énergie maximale

stockée plus grande, induction de saturation et champ coercitif plus élevé).

La machine synchrone a aimant permanent est devenue compétitive par rapport a la

machine asynchrone, méme dans le domaine de la moyenne puissance.
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S p—"

- b w . i
— -y SRR

Fig. I1.3 : Photographie de moteur a aimants en géométries cylindriques

Le stator de la machine synchrone a aimant permanent est identique a celui d’une machine
asynchrone, il est constitu¢ d’un empilage de tole magnétique qui contient des encoches dans

lesquelles sont logés trois enroulements identiques décalés entre eux de 120°.
Le rotor de la MSAP est généralement de deux types :

* Rotor possédant des picces polaires, servant a la concentration du flux d’induction dans
lequel les aimants sont orientés soit parallelement soit perpendiculairement a I’entrefer, soit

de maniere plus complexe. Dans ce type de machine, I’inducteur est a pdles saillants.

» Rotor sans picces polaires, donc a entrefer constante, dans lequel 1’aimantation des

aimants est généralement perpendiculaire a I’entrefer.
I1.3.1. Avantages et inconvénients de la MSAP
I1.3.1.1 Avantages

L’apparition d’aimants performants et le développement des composants d’électronique de

puissance sont les raisons qui ont poussé¢ un bon nombre de chercheurs et industriels a se
vestioati . _ vertissel U

lancer dans des investigations dans le domaine des associations convertisseurs statiques

machines synchrones a aimants permanents.

L’utilisation des aimants permanents dans les machines électriques pour la production du

flux présente plusieurs avantages :

= Pertes Joule d'inducteur nulles.
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= Une grande facilité de refroidissement, car les pertes sont localisées au stator.
* Un rendement plus élevé.

= La suppression des frottements des balais sur le collecteur.
» [a diminution des problémes de maintenance.
I1.3.1.2. Inconvénients :

Le principal inconvénient réside dans la difficulté de réglage du flux d'inducteur et de ce

fait la commande du moteur est effectuée par action extérieure.
I1.4. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

La modélisation de la machine ¢électrique est une étape primordiale pour 1’élaboration des
systémes de commande. Les progres de 1’informatique et du génie des logiciels, permettent
de réaliser des simulations performantes et d’envisager 1’optimisation des systémes de

régulation [20]

Le modele classique de la machine synchrone a aimants permanents correspondent au
schéma monophasé équivalent, n’est valable qu’en régime sinusoidale a fréquence fixe au

stator.

Pour étudier son comportement a une fréquence variable et avec des signaux fournis par les
convertisseurs statiques qui ne sont pas sinusoidaux, il faut faire appel a un modele plus
précis. A ’aide de la transformation de PARK, chaque armature triphasé¢ statorique ou

rotorique peut étre représentée par une armature diphasée équivalente. [20]
I1.4.1. Hypothéses simplificatrices

La machine synchrone a aimants permanents est un systéme complexe, dont la

modélisation obéit aux hypotheéses simplificatrices suivantes :
= L’entrefer est d’épaisseur uniforme, et d’encochage négligeable.

= La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables.

= Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I’effet de

peau est négligeable.

= On admet que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est a

répartition sinusoidale.

= Lamachine est equilibrée par conséquent la composante homopolaire est nulle.
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I1.4.2. Représentation de la GSAP dans le systéme triphasé

La machine synchrone a aimant permanent et représenté sur la figure (I1.4) par ces trois
enroulements statoriques. L’induction magnétique des aimants permanents est représentée par

une source de flux qui tourne a la vitesse du rotor(w).

Fig. I1.4: Représentation électrique de la GSAP.

11.4.3. Equations de la machine synchrone a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents est constituée par trois bobinages statoriques
qui constituent les trois phases, et des aimants au rotor distribués en 17 paires de pdles. Les
flux crées par les aimants permanents sont de forme sinusoidale le long de I’entrefer. Les

expressions des flux mutuels inducteur-phase sont données par:
11.4.3.1.Equation électrique de la GSAP

Par application de la loi de faraday a la GSAP, la loi des mailles s’exprime par la relation :

yo—Ri+ %9 @.1)
dt

Prenant en compte les hypotheses simplificatrices citées précédemment, on peut exprimer

le mod¢le de cette machine par les relations suivantes :

d
Vas :_Rslas +E¢as
. d
Vbs :_Rslbs +E¢bs (22)
d
Ve =—Ri +—@,
cs sTCS dt ¢CS

31



Chapitre 11 : Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents(MSAP)

Ou:
vas RS 0 0 ias ¢as
Vs | =~ 0 Rs 0 ibs +% ¢bs (23)
vC’S 0 0 RS iCS ¢CS
D’ou la forme matricielle considérées :
d
il=-r ]l ]+ e, (24
R, O
[R,]=| 0 R 0 )
0 0 R,
Ou R, est Résistance d’une phase statorique.
Avec :
[V?] = |_Va Vy Vc_Ir (26)
[I;]= [ia A z]’ 2.7)

(@] =) & 2.8)

[7s] : Vecteur des tensions statoriques.
[Is] : Vecteur des courants statoriques.

[@s] : Vecteur des flux statoriques.

27 47
[(I)f] = [(I)_,Cos (6) ¢,Cos (9 - ?) ¢,Cos (6 - ?ﬂ (2.9)
La relation entre flux et courant, s’exprime par les équations suivantes :

¢a = ¢ap + ¢ab + ¢ac + ¢qf
Oy =y + Py + Py + By (2.10)
P = Pep + Gea + P, + Py

Avec :
¢xp : Flux propre de I’enroulement (x), x=a, b, c.

Oy : Flux propre de I’enroulement (y) et embrasse par I’enroulement (x) (x#y).
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Oxs : flux crée par les aimants et embrasse par I’enroulement (x), x=(a, b, c).

Donc, I’équation (2.2) s’écrit comme suite :

¢as :Laias +Mabibs +Macics +¢f cos (9)

2
¢hs = Mba ias + Lhib + Mbc ics + ¢f cos (9 - 372-)

¢CS :Mcaias +Mcbibs +LCiCS +¢f COS (9 _437[j

Etant donné que la machine et de la construction triphasée symétrique, alors :

L, =L, =L,

My, =M, =M
Mo =M =M
M, =M., =M

Alors, I’expression (2.11) s’écrit sous la forme matricielle :
[y ] =L, J[1,]+ lq)fJ

Avec :

[ ] = |6 5 0

[©/]= ¢/ {005(9) COS(G B Z?E) COS(G ) ?)}T

11.4.3.2. Equation mécanique

]

T =~ X
~ XX

J=2-c, -C

-C
dt em f

Avec : Cr=fQ et Q:%

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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11.4.4. Transforme de PARK

Pour traduire le passage du systéme triphasés (a, b, ¢) au systéme biphasés (d, q) tournant
aune vitesse ® et pouvoir essentiellement linéariser les équations précédentes on utilise la

transformation de PARK.

Fig. I1.5: Passage du systéme triphasé vers le systéme biphasé.

Pour le passage du systéme triphasé au systeme biphasé, on utilise la matrice de passage

P(y), et on é&crit:

X i | = [P (W)X s ] 2.17)
o) o) ey

[P(V/)]=§ —sin(y) —sin(x//—zT”j —sin(w—%} (2.18)
R

La transformation inverse est définie par :

1

cos () —sin () % o
[p()]" = cos(l//_i”) _Sin(w_zgrj % .
5] el 5

t
Avec la position du repere de PARK :y () = [ o(1)dz
0
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I1.4.5. Modélisation biphasée de la GSAP

Le modele de la génératrice synchrone a aimants permanents dans le référentiel (a, b, c)
étant fort complexe, et aboutit a des équations différentielles a coefficients variables. Le but

des transformations matricielles est de le simplifier.

Donc cette simplification permet de réduire I’ordre du systéme. C’est-a-dire, obtenir un

modele caractérisé par un systéme d’équation a coefficients constant. [21]

La transformation de Park est un passage du systéme triphasés (a, b, ¢) vers un systéme

biphasés (d, q). On désigne par : "d" I’axe direct et par "q" I’axe en quadrature arriere.
11.4.5.1.Choix de repére de Park

Pour bénéficier de facons judicieuses des simplifications apportées par la transformation de
Park, nous choisissons un repere (d, q) tournant a la vitesse du rotor. Ainsi les grandeurs du
rotor (flux inducteur) ne subissent aucun changement. Donc, la transformation de Park

s’applique seulement aux grandeurs statoriques.

11.4.5.2.Equations électriques

La transformation de PARK permet d’écrire :
[quh ] = [P (9)] [VS ]

L 1= [P O] [ ] (2.20)
[(quh ] = [P (9)] [(Ds ]

En remplacant (2.18) dans (2.4), on obtient :

V=L~ )+ S fo,]

(PO Pag J= R PO [ ]+ < PO 4] @2

On multipliant les deux termes par : [P(y)] et aprés simplification on trouve:

) d
Vas = _Rslds + E¢ds - qs (2 22)

) d
Vgs = _Rslqs + E¢qs + a)¢ds
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11.4.5.3. Equations magnétiques

Les relations entre flux et courant dans le repére de Park se déduisent en multipliant

’équation (2.12) par P(6):

[@s] =[z.][1.]+[o/]

PO [@ags ] =[L [P (O] [£gs ] + [/ ] (223)
Donc :
[@a] = { (PO [25] (PO Jlran] + [P(O)][] (224)
Etant donné que la composante homopolaire est nulle, on aboutit finalement au systéme
suivant :
A @29
Ou:
Ly=L,=L-M

En remplace 1'équation (2.25) dans (2.22), on trouve :

v, =—Ri, +olLi,)-L,

s q

lds
d (2.26)
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La machine diphasée sera représentée dans I’espace électrique par la figure(I1.6):

.

{,‘il' Y -
Tds

] Vds

Fig. I1.6 : Représentation des enroulements fictifs d’axes ‘d’ et ‘q’.
11.4.5.4 Equation du couple électromagnétique
La puissance instantanée ¢électrique aux bornes de la machine est :
De(t) = Vaslas + Vipglp, + Vesles (2.27)

En utilisant les propriétés de la matrice de PARK, apres un calcule simple on trouve :
pe(t)_E(vds Lds +vqs 'lqs) ( . )

En remplagant les expressions de vy etv,  dans I’équation (2.28).

3 L cod o d o .
p.(1) =2{[— R (i2 + zq{,)]— {(zde Eld +i,L, —tzq )} + [(quqld —i,Lji)w + ¢flqw] (2.29)
= Le premier terme représente les pertes joules dans 1’induit.

* Le deuxiéme terme représente la variation par unit¢ de temps de 1’énergie

magnétique emmagasinée.

= Le troisiéme terme représente la puissance mécanique transformée en puissance
¢lectrique a I’intérieure de la machine, comme w est la vitesse instantanée de

rotation, on déduit I’expression du couple ¢électromagnétique.
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3 .. :
Cem :Ep(([’q _Ld )lqld +¢flq) (2'30)
Ou:
(L, —Ly)i i, Couple supplementaire du a la saillance des poles

@ iy Couple obtenu avec une machine a pdles lisses.

L’équation de la dynamique de la GSAP est donnée comme suit :

J‘Z—? =C, -C,, —[O (2.31)

L’expression du couple électromagnétique s’écrit :
3 . .
C,, :Ep(([,q —Ly)ig + ¢, )i, (2.32)

Avec :
J : Le moment d’inertie de la machine ;

f: Le coefficient dii aux frottements visqueux ;
£ : Le couple de frottements ;

C,, : Le couple moteur appliqué sur la génératrice;

11.4.6. Simulation de 1a GSAP

Les résultats de la simulation sous MATLAB/SIMULINK du modéle la GSAP a vide, basé

sur les équations obtenues avec la transformation de Park.
11.4.6.1 Simulation de la GSAP a vide :

Le schéma bloc de simulation de la GSAP alimentant une charge isolée est donné a la

figure(I.7).Les paramétres de la GSAP sont : R =0.895Q,Ld =0.012H, ,=0.012 ,

N

¢, =09wb, p=3J=0.00141 kg *m* f=0.001Nm*rad/s C,=TNm
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vd [vd]
vq [vq] vs,abe
= ]
7 > Cm iq lig] L]
Cm Tr. PARK. Inverse
W [w]
O e 2}‘
¥Xo Is, ahe
”T GSAP Th )
Cm [w] 15 —»{Th ¢

Tr. PARK. Inverse

Fig. I1.7: Schéma bloc de simulation de la GSAP a vide « partie €lectrique et mécanique ».
11.4.6.2.Résultats de simulation a vide

On fait lancer la génératrice par un couple moteur égale a 07 N.m

Couple (N.M)

el it et el dilid il Sty

1.5

Temps (S)
Fig. I1.8: Couple moteur pour la GSAP a vide, Cm (N.m).

A vide, les courants sont nuls :
id = 0
2.33
Les expressions des tensions et couple deviennent:
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Vis = 0
Vqs = a)¢f (234)
C,,=0

em

On constate sur la Fig. I1.9 que la vitesse est stabilisée a une valeur de 100 (rad/s), alors

que les tensions des phases sont parfaitement sinusoidales en régime permanent.

iy ; . 100 " ‘
% l l —_ l l
= >
2 o100l L L _ = 80r - Fo------ e
£ | : 2 | Vas
5 i i 5 60 i 77777777 | Vds
- <
SR S—— L L ] 2 4o S — 4
| | =] :
3 | | k |
2 | 1 5
E_, 0 | | —
> 0 0.5 1 1.5
Temps (secondes)
100 ; z
[ +~
= | T
[l 50 - ‘ L | - [TV l \ \ I B
\ | l | ,', I \ 1 -
< Q
<= ‘ =}
) 0f ' ] ] g2
=
2 -50 il ' % 2
5 | 1 5
= | I 5
-100 : : o -
0 0.5 1 1.5 © 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Temps (secondes) Temps (secondes)

Fig. I1.9: Résultats de simulation de la GSAP a vide pour un couple moteur de Cm

11.4.6.3 Simulation de la GSAP en charge :

Le schéma bloc de simulation de la GSAP alimentant une charge isolée est donné a la

figure(I1.10).Les parametres de la GSAP
sont:RS =0.895Q,L, =0.012H ,L,=0.012,¢, =0.9wb, p =3 J = 0..00141 kg * m?,

S =0.001Nm *rad /s C, =TNm

Les paramétres de la charge sont: R =50Q L, =0.002H

ch
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L —'@ [vd] Xl gy
= vy —’@ [vaf Xq - vs, abe JET
™ b [id] AXe
Th :
. [+ 1% »{Th e
T  ——»Cm i fiq] » ]
bm Ir. PARK. Inverse To Workspace2
w [w]
' id e
= i _@ [id] Xd gy
™ lial * Xg
[ (N
B GSAP en Charge h
Cm ; [w] I * Th He
* il
Tr. PARK. Inverse

Fig. I1.10: Schéma bloc de simulation de la GSAP en charge.

11.4.6.4 Résultats de simulation débitant sur une charge :

Couple Cm (N.m)

Temps

1.5

Fig. I1.11: Couple moteur pour la GSAP en charge, Cm (N.m).

Les résultats de simulation sont donnés a la Fig. I1.12

Vitesse de rotation [Rad/Sec]

100

)]
o

Temps (secondes)

Couple Cem [N.m]

Temps (secondes)
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100 ; ; — 100 : ; ; ‘
—_ | | — | | | |
= | | o | I | |
3 | ‘ >
& | | = ‘ |
|
g 50 . — Vas | -
B | Vds o
g | 0 >
| | )
g o L I i -
Z T 1 g
e 0 1 2 3 E)
Temps (secondes)

_ | | =<
< ! ! L
= 15 - - : 777777777 : 777777777 =
° ! , e
=T I A |—ia]| I
+ | I .
= —iq 8
] : ! 5
g8 o5f - R R s
© : : :
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0 1 2 3
Temps (secondes) Temps (secondes)

Fig. I1.12: Résultats de simulation de la GSAP en charge

La Fig. IL.12 représente les résultats de simulation de la génératrice synchrone a
aimants Permanents en charge. Il est clair que le couple moteur appliqué influe sur

I’amplitude et la fréquence de la tension et le courant.
IL.5. L’association GSAP — convertisseurs statiques
I1.5.1. Topologies des convertisseurs

Grace au développement tres rapide de 1’¢électronique de puissance, offrant a la fois, une
grande capacité, et une bonne qualité de puissance, avec le moindre de coft ; le domaine de
I’énergie éolienne a connu une large utilisation des convertisseurs de 1’électronique de

puissance.

Des nouveaux types de génératrices associées a ces convertisseurs sont en cours de
développement. L’utilisation des convertisseurs de I’¢lectronique de puissance dans le
systtme de conversion d’énergie ¢€olienne permet, non seulement, d’obtenir la forme

souhaitée de 1’énergie ¢lectrique, mais aussi d’optimiser la puissance prélevée.

Plusieurs structures de conversion de 1’énergie électrique fournie par la génératrice
¢olienne a vitesses variables peuvent étre utilisées dans le but d’avoir une tension de

fréquence et amplitude constants du coté réseau. Ces structures sont basées sur des dispositifs
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¢lectroniques figure(Il.13), et se sont caractérisées par leurs performances et avantages sur les

plans techniques et économiques.

Turbine Multrphecatenr Génératnce Redresseur Bus  Ondulens Transformateur
Continu +
Self
@ 3
F
(=
&
N

| . f\y

III llhll
Courant alternanf a Courant Courant alternanf 3
fréquence variable Contan fréquence du résean

Fig. 11.13: Exemple d’une €olienne a vitesses variables connectée au réseau via des convertisseurs

statique
11.5.2. Modélisation du convertisseur alternatif — continu

11.5.2.1. Structure avec redresseur a MLI

C’est un pont a six thyristors qui a pour fonction de convertir les tensions triphasées
sinusoidales en une tension unidirectionnelle : la tension redressée.il est possible d’effectuer
un controle dynamique et fiable en vitesse ou en couple de la génératrice synchrone ce qui
permet facilement de déplacer le point de fonctionnement sur toute la plage des vitesses de

rotation. Sa structure est exprimée sur la figure (II.14) suivante :

-~
Thy Tha Ths
e _,~ ., ) .
» 4 D'yq ' T2 " =
o L ] >
vV © Ve
v, o
Tha The The
:IL . .
D ra D rs Dre

Circuit de commande a MLI des thyristors

Il

ar Vg, Ver

Vp

3

Fig. I1.14: Structure d’un redresseur triphasé a thyristors.
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Si nous considérons I’expression des tensions simples de la forme suivante :

Vi=v,sinwt
Vy,=v,sin(@ t—2x/3) (2.35)
Vi =v,, sin(w t —47/3)

Donc, la tension de sortie du redresseur sera présentée comme suit

S 222 AR A AR A AL AA

Fig. 11.15: Représentation de la tension Vpc.

I1.5.2.2. Le filtre passe bas

La tension de la sortie du redresseur n’est pas sans ondulations. Elle contient une
composante alternative, d’ou la nécessité d’utiliser un filtre passe bas afin d’atténuer I’effet de
cette composante. Un filtre passe bas est un quadripdle dont la tension de sortie doit &tre
faiblement amortie pour le fondamental et le plus possible pour les harmoniques.

Genéralement, on utilise un filtre constitu¢ d’une inductance L, et d’un condensateur de
capacité C,. Trés répandu, il est simple et reconnu pour ses performances et pour éliminer les

harmoniques de haute fréquence, ce filtre est schématiser par la figure (I1.16) suivante :

Fig. I1.16 : Schéma du filtre passent
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11.5.2.3. Modélisation de I’onduleur de tension

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet de transformer un signal d’entrée

continu en un signal de sortie alternatif, il a la méme structure que le redresseur a8 MLI. .

L’onduleur de tension a modulation de largeur d’impulsion est un convertisseur de
I’¢lectronique de puissance (DC-AC) entierement commandable qui permet d’imposer a sa
sortie des tensions d’amplitude et de fréquence réglables en agissant sur la commande des
interrupteurs du convertisseur statique (GTO, transistors bipolaire, MOSFET, IGBT,
etc.).Pour réaliser un onduleur triphasé classique alimenté par une source de tension continue
(munie d’un filtrage capacitif), dont le récepteur est une charge alternative se comportant en
source de courant, on a besoin de 6 interrupteurs bidirectionnels en courant. Il faut aussi
disposer de diodes rapides et performantes, montées en antiparalléle avec les transistors. Les

techniques dites Modulation de Largeur d’Impulsions sont utilisées.

La figure suivante représente la structure de base d’un onduleur de tension triphasé a MLI

alimentant une charge triphasée :

IJTJ ﬂ'ra

Fig. I1.17: Schéma simplifi¢ d’un onduleur de tension triphasé a MLI alimentant une charge

triphasée
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I1.5.2.4. Modélisation mathématique de I’onduleur de tension triphasé

Fig. I1.18: Structure de base de 1’onduleur 8 MLI sinus — triangle.

Les six interrupteurs électroniques peuvent étre des transistors (Bipolaires, MOSFET,
IGBT) associés a des diodes en téte béche, et que nous supposerons parfaits, et encore des

thyristors équipés de circuit d’extinction en plus du dispositif d’amorgage.
Pour simplifier 1’étude, nous supposerons que :

e Le couplage est du type ¢étoile sans neutre (bien que le branchement d’une charge

en triangle soit envisageable),
e Ainsi les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont ¢liminées,

e Le systéme triphasé obtenu a la sortie de 1’onduleur est un systéme triphasé

équilibré en tension ne contenant que les harmoniques impairs différents de trois.

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont :

va = Van = vao + Van
Vb =V = Vo T Vi (2.36)

vC = Vcn = vCO + Vcn
Par addition on a :

v, +vy+v.=v,, +v,, +3v,, (2.37)
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Sachant que le systéme des tensions triphasées statoriques est symétrique.
Donc, on peut déduire que :

Vo +Vp, ¥V, +3v,, =0 (2.38)

vcn = _é(vau + vbu + vco) (239)

En remplacant (2.39) dans (2.36), on obtient :

2 1
va :7vao _7vbo vco
3 3 3
v, =—=V +2v —lv (2:40)

Sous la forme matricielle de systéme (2.40) devient :

v, 2 -1 -1,
v, ={—1 2 —1} v, (2.41)
v | -1 -1 2y,

,
a = L Sl
2
Avec : y, =YpC g (2.42)
c 2
V
Vc :%S:;

Tel que :

S, =1Sik, fermé sinon §; =-1

S, =181k, fermé sinon S, =-1

S; =1Sik; fermé sinon S; =-1

On remplace (2.42) dans (2.41), on aura le systéme suivant :

vl o, [ -1 1] s

vy =25 -1 2 —1|#| S, (2.43)

3

V. -1 -1 2 S3

Le systéme (2.43) représente le modele mathématique de l'onduleur triphasé a MLI. La

commande des interrupteurs de 1’onduleur est réalisée par I’utilisation de la commande MLI
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(modulation par largeur d’impulsion). A partir de ces équations, on peut réaliser le modele de

I’onduleur triphasé, comme il est montré dans la figure

11.5.3. La commande M.L.I

Le principe de la technique de modulation de largeur d’impulsion est bas¢ sur la

comparaison d’un signal dit la modulante et un autre dit la porteuse.

La technique choisie pour la commande de nos convertisseurs est la M.L.I sinus-triangle
car elle permet d’éliminer les harmoniques et 1’obtention d’un bon rendement. Elle est basée
sur la comparaison d’un signal triangulaire de grande fréquence et d’un signal sinusoidal de la
méme fréquence que le signal de référence que I’on souhaite obtenir. Le signal triangulaire est

appelé la Porteuse et le signal sinusoidal est appelé la Modulante.

Modulante

TAAL

Signal Source

Signal MLI

Y

Fig. I1.19: Exemple de chronogramme d’une commande «sinus-triangle» monophasée.

Ces signaux ont les propriétés suivantes :

» La modulante est une onde sinusoidale v, () d’amplitude , et de fréquence f,

» La porteuse est une onde triangulaire ou en dents de sciev , (1) d’amplitude

| u, |Z| u, |, et d’une fréquence f,» f,

» L’indice de modulation m = f—p

7

. , . u
» Le coefficient de réglage en tension : r=—"
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11.6. Chaine de conversion éolienne

Notre chaine éolienne est constituée d’une voilure couplée directement a une génératrice
synchrone qui débite sur un bus continu via un redresseur a IGBT débitant sur un onduleur de

tension.
I1.6.1. La chaine éolienne globale

Le modéle présenté a pour finalité la simulation comportementale du systéme complet sur
le plan mécanique électrique et énergétique, les cinq parties constituant la chaine de
conversion éolienne ont été associées et on a abouti a un modele complet pour notre chaine de
conversion. Le but de la simulation est de connaitre L’influence de la nature du vent sur les
parametres mécaniques, énergétiques et électriques de la chaine. La figure présenté la

structure globale de la chaine de conversion éolienne.

.

Ty

Vit Turbine Mulrplicateur Generairice ( IEIZJ}I'P?’.']‘ES eurs Résaau
éolienne de vitasse ge pulssance électrique
el comma HJ.:J-L’

Fig. I1.21: Exemple d’une chaine de conversion d’énergie €olienne

11.7. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter la structure et le principe de fonctionnement de la
machine synchrone a aimant permanent .Afin de justifier le choix de cette machine, nous
avons analysé les avantages que présente cette machine par rapport aux autres machines.

Ensuite, nous avons présenté le modele, en régime quelconque, de la machine synchrone a
aimant permanent dans le repere de Park li¢ au roter. Ce modele a été développé dans le cadre
de certaines hypothéses simplificatrices que nous devons respecter. Lors de cette
modélisation, nous nous sommes attachés a développer un modele en vue de la commande de

la machine synchrone a aimant permanent. Ce modele est de type courants statoriques.

Comme nous avons pu le voir, le modéle mathématique obtenu est fortement non-linéaires

et présente des dynamiques différentes et est d’ordre élevé. De plus, I’expression du couple
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¢lectromagnétique montre une interaction complexe entre les champs statorique et rotorique.

De ce fait, I’analyse et le controle de tels systemes peuvent s’avérer difficiles et le réglage des

puissances statoriques de la GSAP dans un systéme éolien.

50



Chapitre 111

La commande vectorielle de 1a GSAP



Chapitre 111 : La Commande vectorielle de la GSAP

III.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions la commande vectorielle d’une GSAP. L’intérét de
’utilisation de machine synchrone a aimants permanents est le fonctionnement a vitesse
variable sur toute la plage de vitesse, et de pouvoir fonctionner a vitesse variable en suivant la
caractéristique puissance-vitesse optimale de 1’¢olienne. Aprés avoir donné le modele
mathématique de la machine dans le chapitre (2), une commande vectorielle est nécessaire
afin de bien contréler les différentes grandeurs pour permettre un bon fonctionnement de la

machine synchrone a aimants permanents en génératrice.
II1.2. La commande vectorielle

L’application de la commande vectorielle a la machine synchrone a aimants permanents
permet de la modéliser suivant deux axes perpendiculaires d’une maniere indépendante afin
d’avoir un fonctionnement similaire a une machine a courant continu. Ceci concilie les
avantages des propriétés du moteur a courant continu et de 1’absence du collecteur mécanique.
Le controle du couple d’une machine a courant alternatif nécessite un controle en phase et en
amplitude des courants d’alimentation d’ou le nom de contrdle vectoriel. Physiquement, cette
stratégie revient a maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature avec le flux rotorique

produit par le systeéme d’excitation

Tgs Ia If

Déconplage Machine i conrant
(d-q) H continm
Iq;

Fig. II1.1: Equivalence entre la commande d’une MCC et la commande vectorielle d’une

GSAP
IT1.3. Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle est une méthode qui traite la technique de contrdle des

machines a courant alternatif. Son principe consiste a éliminer le couplage entre I'inducteur et
l'induit en dissociant le courant statorique en deux composantes (igs, igs) €n quadrature dans
un référentiel li€ au champs tournant de fagon que l'une des composantes (igs) commande le

couple et l'autre (igs) commande le flux, ce qui permet d'obtenir un fonctionnement

comparable a celui d'une machine a courant continu, a excitation séparée
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I11.4. Controle de la liaison au réseau électrique
L'ensemble de la production d'énergie est connecté au réseau triphasé via un convertisseur a

MLI et un transformateur, entre lesquels s'insére un filtre triphasé. Le role du convertisseur a
MLI est de régler les puissances active et réactive quelque soit la variation de la tension de

bus continu, en générant un courant nécessaire pour la régulation des puissances [26].

Bus Onduleur a Réseau
continu MLI

]ﬂ*—_[- SNV PP
ﬂﬁ% e ()
i

T |
bl

—, Controle de

Fig.II1.2 : Schéma simplifié¢ de la liaison de bus continu au réseau électrique.

1I1.4.1. Controle des courants injecté au réseau électrique

D’apres la figure ci-dessus, on obtient un modele simple qui exprime la relation entre la

tension du coté onduleur et celle du réseau électrique :

Va,ond ~Vares = Rlia,l +E¢a,l
) d

va,ond _Vb,res = Rllb,l +E¢b,l (31)
) d

Va,ond _vc,res = Rllc,l +E¢c,l

D’apres Park on obtient :

. d . .
Va.ond ~Vd,res = Rlld,l + Ll Eld,l - a)sLllq,l
(3.2)

. d . .
Vgond ~ Vqres = Rllq,l + Ll Elq,l + a)sLlld,l

52



Chapitre 111 : La Commande vectorielle de la GSAP

Avec la transformé de Laplace, nous écrivons :

vd,ond _vd,res + a)sLllq,l = (Rl + Llp)ld,l

. . (3.3)
Va.ond ~ Va,res _a)sLlld,l = (Rl +L1p)lq,1
Ou:
. 1 .
g1 = M(vd,ond ~Vd res + a)sLllq,l)
(3.4)
S Y
q,1 — L] .p+R1 q,ond q.res s™1%d,1

A partir de ces équations, nous pouvons tracer le schéma bloc du modele simplifi¢ des

courants transités vers le réseau dans le repere de Park suivant la figure (I11.3) :

vd,ond

q.ond

Fig.II1.3: Modele simplifié des courants injectés au réseau dans le repere de Park.

En posant les 7, ;suivantes :

e, =L,

dl 1 q,'l (3.5)
e, =—0oLi,,

Donc I’équation (3.4) devient :

) 1

ld,l = —(Vd,ond - vd,res + ed,l)
L.p+R, (3.6)

) 1
lq,l = m(vq,ond - vq,res - eq,l )
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Avant de faire le réglage des courants injectés au réseau électrique, il est nécessaire de
réaliser un découplage pour commander séparément les courants. Dans ce cas, nous utilisons

le découplage par compensation. Pour rendre les axes d et q completement indépendants.

Le réglage des courants i dq,1 DEcessite I’ajout d’un correcteur (PI) permettant d’optimiser

les performances du systéme :

—|—¢®—> Reg (i, ;) —t@—'ﬂn—t@)—b——'—bid,z

1 1

! -4 -+ L-p+R, 1
1 1 1
1 1

! €al €y 1
1 1 1
1 1

| €at €q. !
1 1 1
1 1 1
1

. 1 Yq,ond .

e Ree (i) I

: +—T g ( q,l) 1 \ Ll p +Rl q.!

1 1

1 1

1 1

1 1

1

La régulation du systéme Modgele simplifié du systéme

Fig.I11.4: schéma block de contrdle des courants injectés au réseau €lectrique.

1I1.5.2. Réglage des puissances

Les puissances active et réactive injectées dans le réseau électrique sont données dans le
modele de Park par les relations suivantes :
3 . .
Pl - E(Vd,résld,l + Vq,réslq,l)

3 ) .
0 = E(Vq,résld,l _vd,réslq,l)

(3.7)

Le principe d’orientation consiste a aligner la tension vy, 4 sur I’axe en quadrature du

repere de Park [26], [27]. 11 est illustré par la figure (I11.5) :
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Fig.I1L.5: Orientation de 1'axe d sur la tension v,

Ainsi, nous obtenons :

{vd,rés = |V|

=0

Vq,rés

(3.8)

Les expressions des puissances actives et réactives deviennent alors sous la forme

suivante [27]:

. . y ~r * * , .
Si on a les puissances de référence P, et O, on peut écrire :

c 3
g = 2|V| A
c 3y
lq,l - 2|V| Ql

(3.9)

(3.10)

Alors, le schéma bloc de régulation des courants par les puissances est réalisé comme suit :
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|
:

P 2 | far l
i

— 5 —l—lt@—-—r Reg (i, ;)
3|

La rezulation du sysieme Miodele simplifie de sys1éme

Fig.II1.6: schéma block de contrdle des courants injectés dans le réseau €lectrique.

Nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux courants

injectés dans le réseau électrique :

* . Vd’ d id,l
g 2 fag % Reg (i, ) ” !
> 3] > ’

\4
v

L-p+R

Fig.IIL.7: Boucle de regulation en puissance du couranti,

q.ond 1 lq,l

* lg,l + .
Y I Reg (i,,) S
MR AR

v

Fig.IIL.8 : Boucle de regulation en puissance du couranti,
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111.4.3. Synthése des correcteurs

Le correcteur Proportionnelle Intégrale (PI) utilisé pour le réglage des courants de la GSAP
est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables. L’action
proportionnelle sert a régler la rapidit¢ de la dynamique du systéme, alors que 1’action
intégrale permet d'éliminer I'écart entre la grandeur de consigne et celle que l'on désire

asservir. Sa fonction de transfert est:
K.
G(s)=K,+— (3.11)
p

D’apres les figs (I11.7) et (II1.8), la fonction de transfert en boucle fermée F(s) et donnée

par:
A
S) = 3.12
(s) T+ Tp (3.12)
Avec :
4L
Rl
R, (3.13)
7T=——
A

X + K. v A mes
p 1+T-p

v

Fig.I11.9 : Systeme a régulé par un correcteur PI.

La fonction transfert en boucle fermée (FTBF) avec les correcteurs s’écrit de la manicre

suivante :

A

;(KPP+K,<)
FTBF = (3.14)
) (1+AKPJ+ AK.

+
p Tp T T
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Le dimensionnement du correcteur est fait a I’aide du principe d’imposition des pdles.
Comme le polyndme caractéristique de I’équation (3.14) est du deuxieéme ordre, nous
imposons deux poles a partie réelle négative. Pour avoir plus de souplesse dans le choix des
dynamiques de régulation, nous utilisons le faisceau de courbes présenté a 1’annexe B, pour

lequel de dénominateur des fonctions de transfert correspondantes est de la forme :
D(s)=p" +2&w,p + o, (3.15)
Ainsi, nous obtenons les parameétres du correcteur, en fonction de I’amortissement & et la
Pulsation propre o, .
Avec :
_ (2Tém, - 1)
b A

2
X :Ta)o
' A

K
(3.16)

Correcteur de courant i, ,

I sl K ia;

Correcteur PI 12.60 1240

Tableau 3.1 : Paramétres du correcteur PI de courantiy .

Correcteur de courant i,

K

p_ig, i_ig,1

Correcteur PI 12.60 1240

Tableau 3.2 : Paramétres du correcteur PI de couranti, .

111.4.4.Schéma bloc de Controle de la liaison au réseau électrique

La figure ci-dessous représente le schéma bloc de la régulation des courants injectés au

réseau. Le principe consiste a controler les courantsiy,; par le réglage des puissances active et
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*

, . % * . r o *
réactive (P, etQ; ). Les tensions de référence (vy .5V,

g ) SONt controlées par le réglage

des courants (iy,;). Le bus continu est connecté directement au convertisseur a MLL

Réseau
Onduleur
lb,l R] LZ A
A A
__L J\/V\/\I—W A\
vabc ond \AA A 4 vabc 7é,
777777/ . . PLL /77777
MLI la,l lc,l
vV V J4]
~N—T
—_— ¢
ld”v a1
Va.res Circuit de
découplage

1
1
1
1
1
1
1
1
1
: 1
ée ey “u
1
]
i 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Fig.I11.9: Schéma bloc de contrdle de la liaison au réseau électrique.

1I1.4.5 Relation entre les puissances de référence et la tension de bus continu.

La puissance active a la sortie du redresseur a MLI peut étre calculée par I’expression

suivante :

=1,V e (3.17)

bus_continu

Si on néglige les pertes du redresseur a MLI et de la ligne de connexion devant la

puissance mise en jeu, on peut écrire :
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Pl = Pbusfcontinu (3 1 8)

Donc :
301
P = E|V|zd’l =1V e (3.19)

D’apres les références bibliographiques [30], [31], la relation entre la puissance active de

référence et la tension de bus continu s’exprime par le schéma bloc suivant :

Fig II1.10: Schéma bloc présente la relation entre la puissance active de référence et la tension

de bus continu.

. *
Correcteur de puissance P,

K, pr K p1

Correcteur PI 0.5 100

Tableau 3.3 : Parameétres du correcteur PI de puissance P,

La puissance réactive de référence est choisie selon un systéme fonctionne a facteur de

. . . \ . *
puissance unitaire, c'est-a-dire O; =0.

Enfin, le schéma global de simulation est donné par la fig II1.11.
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Réseau
Onduleur R L
v l [ ]
Vo I AAAA—TEN fo\
A A
J\N\N_(W A
7'}
Y v )
vabc,ond YVYy abc ,ré
7777 A I I PLL | 7777777
Lol Wl Loy
YV VY,
a dq ]
pa—g
gond _ _ _
laq g
Vq.res Circuit de
découplage
9. e e
q.l d.l

Fig.II1.11 : Schéma bloc de controle des puissances de la liaison au réseau €lectrique.
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111.4.6. Simulation sur Matlab/Simulink de contréle des puissances de la liaison au réseau

électrique

111.4.6.1. Bloc de simulation

S
B

TThH—c= o [iq
=Ly

LEn w [“'] P —
seamne Vb Vired [wde]

Cem [Cem] redressewr

G5AF EN CHARGE

Vs
V=g vgond]

Vas
Vs

Park1
ONDULEUR_ML_ABC

[w] 1=
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P_ref!
= Ps_ref

i1

E_l_' vdr_ond
¢ #{ K4
1 Vidres } Mo
@—' Vares var_ond1 i | v "
[vcond]
o » Os_refi
Constant? Régulation Ps, 0s1
reseau

rdond

Vares1 m { Vbres
121 il
P 137

Fig. II1.12-a : Schéma bloc de simulation de contrdle de la liaison a la génératrice GSAP.
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@ Qlat] €32
Id1 Igi Vdres Vgres

-E’ = — N[
Pz _ref '

Id1] > »- . . ()

ﬁdres] '>_|1:|IIE!r1 ’_I-: - vdr_ond

Qs _ref1

Pl-controller2

- vgr_ond1
9—

Gand [Vgres]

Fig. I11.12-b : Détaille du bloc de la régulation des courants.

111.4.6.2.Résultats de simulation

Les résultats de simulation de controle des puissances de la liaison au réseau électrique,

ont ét¢ implantés sous MATLAB/Simulink.

Dans cette section, on est amené a représenter les figures de simulation des puissances
active et réactive injecté au réseau €lectrique, qui nous permettent d'évaluer les performances

apportées son systeme de régulation.

64



Chapitre 111 : La Commande vectorielle de la GSAP

1. Evolution des puissances injectées au réseau électrique :

10000

5000

Puissance active Pres [W]

Temps (Sec)
Fig. I11.13 : Puissance active injectées au réseau électrique

6000——————“——————i———— Qres
Qres-ref

Puissance Réactive Qres [VAR

Temps(Sec)
Fig. I11.14 : Puissance réactive injectées au réseau électrique

La simulation de cette régulation sur MATLAB a donné de bons résultats en termes de
découplage et de réponse aux échelons pour la puissance active et réactive, comme on peut le

voir sur les figs (II1.13) et (I11.14)

II1.6. Conclusion

La stratégie de la commande vectorielle a flux statorique orienté¢ de la GSAP basée sur
I’aspect de découplage des axes d et q a été présenté dans ce chapitre. Nous avons établi le
schéma de commande des puissances basé sur un régulateur PI, afin de permettre le controle

de celles-ci selon les objectifs recherchés.

Les résultats de simulation ont montré la possibilité¢ d’extraire le maximum de puissance de
I’énergie du vent, de réguler les courants statorique de la génératrice, et de controler les

puissances active et réactive échangées avec le réseau.
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Chapitre IV Commande par mode de glissant de la MSAP

IV.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons mis en ceuvre la commande vectorielle en utilisant
les régulateurs PI classiques, donnent de bons résultats dans le cas des systémes linéaires a
parametres constants. Pour des systémes non liné€aires ou ayant des paramétres non constants,
ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas
robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques
du systémesont strictes. On doit faire appel a des lois de commande insensible aux variations
de parametres, aux perturbations et aux non linéarités [22].Pour cela on utilise le réglage par
mode de glissement. C'est un cas particulier de la commande a structure variable (CSV), et
trés connu par sa robustesse, stabilité, simplicité et temps de réponse trés faible vis-a-vis
I’insensibilité a la variation des parametres internes et externes[23].Dans ce chapitre nous
allons donner quelques notions fondamentales sur la commande par mode de glissement et le

choix de la surface. Ensuite ’application de cette stratégie de commande sur la GSAP.
IV.2 Théorie de la commande par mode glissant:

La commande a structure variable par régime glissant est apparue depuis le début des
années 60. Elle a été étudiée et développée exclusivement en union soviétique dans les
annéessoixante. Par la suite, de nombreuses recherches ont été menées partout ailleurs, soit
pour compléter 1’étude théorique, soit pour I’appliquer aux systémes physiques [24].La CSV
qui, par sa nature, est une commande non linéaire. Elle est basée sur la commutation de
fonctions de variables d'état, utilisées pour créer une variété ou hyper surface de glissement,
dont le but est de forcer la dynamique du systéme a correspondre avec celle définie par
I'équation de I'hyper surface. Quand 1'état est maintenu sur cette hyper surface, le systéme se
trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et

paramétriques tant que les conditions du régime glissant sont assurées [25].

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

(Figure. IV.1) [24] :
» Le mode de convergence (MC):

C’est le mode durant lequel la variable a régler ce déplace a partir de n'importe quel
point initial dans le plant de phase, et tend vers la surface de commutation S(x)=0. Ce mode

est caractérisé par la loi de commande et le critére de convergence [28].
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» Le mode de glissement (MG)

C’est le mode durant lequel la variable d'état a atteint la surface de glissement et tend vers

l'origine du plant de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée par la détermination de

la surface de glissement S(x) =0 [28].
» Le mode du régime permanant (MRP)

Ce mode est ajouté pour I'étude de la réponse de systéme autour de son point d'équilibre

(origine de plant de phase) il est caractérisé par la qualité et les performances de la commande
[28].

Six)=0

MC

L

Fig. I'V.1 : Différents mode pour la trajectoire dans le plant de Phase.
IV.2.1 Régime glissant idéal

En théorie, I’organe de commutation est supposé insensible aux bruits, et la
trajectoire en régime glissant décrit parfaitement 1’équation S(x)=0. Le régime glissant
idéal correspond a une oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point
représentatif de 1’évolution du systéme glisse parfaitement sur 1’hyper surface de

commutation (Fig. IV.2).
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' x(t}
Syx)=0

Fig. IV.2 : Glissement idéal
IV.2.2 Régime glissant réel

En pratique I’organe de commutation est réalis¢ a partir de relais qui présentent des
imperfections comme les retards de commutations, dans ce cas la trajectoire de phase du
régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des
oscillations indésirables qui éliminent la précision du systéme et néanmoins sa stabilité

(Fig. IV.3).

& x(t)

Six)=0

Fig. I'V.3: Glissement réel
IV.3. Conception de la commande par mode glissant :

La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales tres

dépendantes 1’une a 1’autre [29] :

» Le choix de la surface,
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» L’¢établissement des conditions d’existence de la convergence,
» La détermination de la loi de commande.
IV.3.1 Choix de la surface :

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces
surfaces mais également leur forme, en fonction de ’application et de 1’objectif visé. En

général, pour un systeme défini par I’équation d’état suivante [34] :

x(t) = f(x,0) +g(x,0)-U)

‘ y € R 4.1)
y=cx

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du
vecteur de commande u t (t). Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x vers valeur

de reférence x,, plusieurs travaux proposent la forme générale suivante [40]

S (x)= (ﬁ +A, J e(x) (4.2)
ot

Avec:
e (x): L’écart de la variable a régler e(X)= Xer — X
A, : Une constante positive qui interprete la bande passante du controle désire,

r: Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande
Pour r=1, S(x)=e( x)

Pour =2 ; S(x) =1 e(x)+e(x)

Pour 1=3 ; S(x) = Fve(x) + 24 e(x) +e(x)

L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro. Cette derniére est une
équation différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(x)=0 Pour un choix convenable
du parametre, ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire qui est équivalant a une

linéarisation exacte de 1’écart tout en respectant la condition de convergence [34]

IV.3.2 Condition d'existence et de convergence:
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Les conditions de convergence ou d’attractivité sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers les surfaces de glissement et rester
indépendamment a la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de

convergence :
IV.3.2.1 Fonction directe de commutation :

Elle est proposée et étudiée par Emelyanov et Utkin [41] Il s’agit de donner a la surface

une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :
S.(x).S,.(x) <0 (4.3)
1V.3.2.2 Fonction de Lyapunov :

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du
systeme. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir 1’attraction de la
variable a controler vers sa valeur de référence [34]. Nous définissons la fonction de

Lyapunov comme suit :

V) = 5520 (44)

La dérive de cette fonction est :
V(x) = Se@)Sc(x) (4.5)
Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.

D’ou la condition de convergence exprimée par :
S (x).5.(x)<0 (4.6)

IV.3.3 Détermination de la loi de commande :

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contréler vers la surface et
ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants.
La structure d’un contréleur comporte deux parties; une premiere concernant la linéarisation
exacte Ugq et une deuxiéme stabilisante U,. Cette derniére est trés importante dans la
technique de commande par mode glissant, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations

extérieures. Nous avons donc :

U=u, +U, 4.7)
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U,y : Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin, elle sert 4 maintenir

la variable a contrdler sur la surface de glissement S(x), La commande équivalente est déduite

en considérant que le dérivé de la surface est nul S(x)=0

La dérivée de la surface est :

) as aS
S (x) :E (f D) +g(x,0U,,) +E g(x,nU, (4.8)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle et par conséquent,
sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou on déduitl’expression de la

commande équivalente.

(as jl oS
U, =-|——gxn| —f(xt)et U,=0 (4.9)
ox ox

Avec la condition d’existence :

oS B
{E a(x, t)) #0 (4.10)

U, : Est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S, (x).S,(x) <0 Durant

le mode de convergence et en remplacant la commande équivalente par son expression

dans(4-8), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :
: oS
§ ()=—gx0U, (4.11)
ox
Le probléme revient a trouver U, tel quel :
: oS
$ ()S(x) = S()——1{g(x.0U, X0

La solution la plus simple est de choisir U, sous la forme de relais (Fig. IV.4.). Dans cecas,

la commande s’écrit comme suit :

U, :k.sign(S (x)) (4.13)
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+K

¥ (x)

Fig. IV.4: Représentation de la fonction « sign »

En remplacant I’expression (4-13) dans (4-12), on obtient :

. as
§ ()S(x) =——g(x DK
x (4.14)

oS
Ou le facteur a—g(x, t) est toujours négatif et le gain K est choisi positif pour satisfairela
X

condition (4.14)
IV.4 Avantage et inconvénients de la commande par mode glissant :

Il y’a plusieurs avantages pour la commande par mode glissant la précision, stabilité,
simplicité, faible temps de réponse et la robustesse. Ceci lui permet d’étre particulierement
adaptée pour traiter les systémes qui ont des modeles mal connus, soit & cause de problémes
d’identifications des paramétres, soit & cause de la simplification sur mod¢ele des systémes.
Néanmoins, elle présente aussi des inconvénients car cette technique fait appel a un grand
effort de commande, chose qui peut détériorer les organes de commande.
De plus, en réalité, on n’a pas le glissement idéal sur la surface mais des zigzags autour de
celle-ci. Ce phénomene est appelé ‘broutement’ ou encore ‘chattering’, il engendre plusieurs
effet indésirable sur la qualité et la réalisation de la commande et sur le systtme comme la

(Fig. IV.5) représente ce phénomene.
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X7

Mode glissavt

Fhase d'approche Fhénomene de broutement

\**’52

§=8

Fig. I'V.5: Illustration du phénoméne de broutement

Le phénomeéne de broutement est considéré comme un obstacle réel pour 1‘application de
la commande par mode glissant, pour y remédier plusieurs solutions ont été proposées. On
peut citer : La premicre c’est I’utilisation d’un observateur d’état asymptotique pour limiter la
réticence [42].La deuxiéme c’est l’utilisation d’algorithmes de commande par mode de
glissement d’ordre supérieur[43], cette derniére solution a permis la réduction ou méme
I’atténuation du phénomeéne de chattering tout en gardant les propriétés de robustesse et la

convergence en temps fini [44].
IV.5 Stratégies des réglages de la tension a trois surfaces
IV.5.1. Controéle des puissances active et réactive

Pour contréler la puissance active et réactive, nous prenonsr =1. L’expression de la

surface de controle de la puissance active et réactive a pour forme [34] :

SC(P)=E£{—PS (4.15)
SC(Q) = Vs _Qs
La dérivée des surfaces est :
Se(P) = g - 4.16)
Sc@) = s _Qs
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D’apres I’équation (3.9), nous avons :
(4.17)

On remarque que les puissances active et réactive peuvent étre controlées en fonction du

couranti, eti, .

Nous remplagons 1’expression des puissances active et réactive (4.17) dans (4.16), nous

obtenons :
s.m=(2 -3 |
) ) é (4.18)
$.(0) = [Q: —Elvliq,lJ

D’apres 1’équation (3.2), nous avons :

. d . .
Vd,ond - Vd,res = Rlld,l + Ll Eld,l - a)sLllq,l
(4.19)

v

. d . .
g.ond vq,res = Rllq,l + Ll Zlq,l + a)sLlld,l

Nous tirons les dérivés des courants i,q et i'r , de 'équation (4.19), nous trouvons :

. w3 1 R, . .
SC(P) = (Ps _E|V|(L_l(vd,ond _vd,res)_L_llld,l _a)slq,l ]]

) . 3 1 R, . .
Sc (Q) = (Qs - E|V|(L_ (vq,ond - vq,res )_ L_llq,l - a)sld,l ]]
1 1

(4.20)

D’aprés la théorie du mode de glissement, nous remplagons i,,et i, par i,,, +i,,,, €t

fyan T dans ’équation (4.20) :

q.leq °

: o 31 R
SC (P) = (Ps - 5|V|(L_1 (vd,ond T Vi res )_L_l(id,l,n + id,l,eq )_ wsiq,l ]]

1

4.21)

Se Q)= (Q: - %|V|£LL (Vq,ond Vg res )_ %(iq,l,n Tlyte )_ Ol ]]
1 1

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a :
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S.(P)=0, S.(P)=0 et i,,,=0

S.(0)=0, S.(0)=0 et i1, =0

Nous tirons de I’équation (4.21) la grandeur de commande équivalente i, ,,, et i

. L.« 3 1 .
ld,l,eq = R_I[Pr - E|V|[L_ (Vd,ond - Vd,res )_ a)xlq,l jj
1 1

q,1,eq

(4.22)
= 20 =)0 )
Les termes discontinues des courants i,, et i, , sont donnés par le systéme suivant :
1.0 = Koy < sign(S,(P))
e 2o s ) )

k., et k , sontdes gains positif qui seront calculé par la suite.
VL5.2. Calcul des paramétres ket k |

Ces parametres sont choisis de fagon a :
= Assurer la rapidité de la convergence,
» Imposer la dynamique en mode de convergence et de glissement,
» Limiter le courant a une valeur admissible pour un couple maximal.

Nous pouvons schématiser ces équations par la figure (6-10) :
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Réseau
Onduleur
lb’l /\/\R;\l/\,—“{l%(\—[\
I VWAAA— N o\
A A
__l—_ VWA ¥ N A
A
Vb ond YVYY VY abe ré
. . 7777777
MLI 77777777 i i PLL
Y v vy
[ab—dqle—t
p—
N—g
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Fig. IV.6 : Schéma complet de GSAP par mode glissant.
IV.6 Résultats de simulation

Les performances sont évaluées par le biais d'une simulation numérique dans les mémes

conditions de fonctionnement présentés dans les chapitres précédents.
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Chapitre IV Commande par mode glissant de la MSAP

1. Evolution des puissances injectées au réseau électrique :

10000 ‘ ‘ ‘ [
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Fig. IV.7 : Puissance active injectées au réseau ¢lectrique
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Fig. IV.8 : Puissance réactive injectées au réseau électrique

Les figs (IV.7), (IV.8) illustrent les performances du réglage des puissances statoriques
(active et réactive) par la théorie du mode de glissement. Nous remarquons que les puissances
active et réactive suivent leurs références. Nous pouvons déduire le découplage entre la

commande des deux puissances; la puissance active est ’image du courant i, et la puissance
réactive est I'image du couranti, . Ce mode de réglage donne de bonnes performances vis-a-

vis de la poursuite de la consigne sans dépassement remarquable en dépit de la perturbation.

Nous constatons aussi un réglage rapide pour atteindre les valeurs de référence.

IV.7 Conclusion :

Dans ce chapitre on a étudi¢ I’influence de la variation de la vitesse d’entrainement, en
appliquant la commande par mode glissant sur la génératrice synchrone a aimants
permanents.On a d’abord présenté le principe de cette commande et sa description. Puis, on a
¢laboré et appliqué le modele de la commande par mode glissant. Enfin, on a présenté et
discuté les résultats de la simulation. On a conclu que la commande par mode glissant est

insensible d’entrainement.
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Coneluston gencrale



Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons abordé un sujet important et en plein développement, c’est
le controle et la régulation d’un systéme €olien a base d’une génératrice synchrone a aimants
permanents pour la production d’énergie ¢€lectrique. L’objectif principal de ce mémoire

concerne, 1’étude, la modélisation et la simulation de la chaine compléte du systéme €olien.

Au début, nous avons présenté un état de I’art sur les différents types d’éoliennes
existantes et les différentes génératrices utilisées dans ce domaine. Ensuite, nous nous

sommes particulierement intéressés a la machine synchrone a aimants permanents.

La génératrice synchrone a aimants permanents est destinée a la production d’énergie dans
le domaine éolien. Pour cela la commande vectorielle élaborée dans le cadre de la liaison du
convertisseur AC/DC a la génératrice est utilisée pour le réglage des courants ¢lectriques au

niveau statorique et de la tension du bus continu. Dans la partie de la liaison du convertisseur

DC/AC a MLI au réseau électrique, nous avons présenté 1’étude théorique de la régulation des
puissances active et réactive injectées au réseau. Le role du convertisseur DC/AC a MLI est
de régler les puissances active et réactive quelque soit la variation du couple moteur, en

générant un courant nécessaire pour la régulation des ces puissances.

Le bon suivi des consignes pour les deux puissances active et réactive par les puissances

injectées au réseau ¢€lectrique a montré 1’efficacité de la commande appliquée.

A I’égard du travail que nous venons de présenter, des perspectives pouvant étre envisagés
pour I’amélioration de la chaine turbine éolienne - GSAP - réseau. Parmi les quels nous

pouvons citer :

» L’¢étude et I’application d’autres convertisseurs au niveau de la liaison du convertisseur
AC/DC a la génératrice pour obtenir une tension de bus continu constante et
parfaitement stable.

» La réalisation pratique puis une implantation en site isolé de ce systéme éolien a base

d’une GSAP
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Annexe A

Grandeurs nominales et parametres du systéme éolien [46].

1. Grandeurs nominales de la machine synchrone a aimants permanents :

Puissance nominale 7.5 kW
Nombre de paires de poles p=2
Vitesse nominale N, =3000 tr /m
Tension nominale (composée) Upp=380 ¥
Fréquence f=50 Hz

2. Paramétres électriques de la machine synchrone a aimants permanents :

Résistance statorique Ry =0,895Q
Inductance statorique Ly=0,012H
Inductance statorique selon I’axe d Ly=0,012H
Inductance statorique selon I’axe q Ly=0,012H
Flux des aimants permanents of=09%b

3. Parameétres mécaniques de la machine synchrone a aimants permanents et la turbine :

Moment d’inertie J=0.0082kg /m2
Coefficient de frottement f=02kg m2/s
4. Parametres de ligne de connection au réseau électrique :
Résistance de la ligne R;=5Q
Inductance de la ligne L;=0,1H
Fréquence de la ligne f1=50Hz
Tension nominal de la ligne V; =220V

5 Parameétres de filtre RC :
Résistance de filtre R ltre -10

Capacité de filtre C filtre = 0,01F
6. Grandeurs de controéle de la liaison convertisseur a la génératrice GSAP
Vitesse mécanique de référence ® rof=300rad | s

7. Grandeurs de controéle de la liaison convertisseur au réseau électrique :

Tension de référence Ve =400 v

Puissance réactive de référence 0,*=0VAR



Annexe B

Méthode de syntheése des correcteurs

Soit un systeme du premier ordre, définit par la fonction de transfert suivante :
x(s) _ A
V(s) 1+T*p

Ce systeme peut étre représenté par la figure (B-1). C’est la représentation du systéme en
boucle fermé

A
1+T=*p

Fig. B-1 : Schéma bloc d’un systéme en boucle ouverte

La boucle de régulation de la variable x est représentée par la figure (B-2) :

x + K. v ’ A mes

p 1+T-p

v

Fig. B-2 : Schéma bloc de régulation de la variable x.

Le correcteur PI fournit I’entrée e* nécessaire pour maintenir la variable x a sa valeur de
référence™.

X
Suivant la figure (B-1), la fonction de transfert e et donnée par :
x__ A
e 1+T=*p

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

A(K s+K,)
T 14
FTBF =. (B.3)
R 1+A-Kp A-K.
ST+ + !
T T

Pour notre étude, le dimensionnement du correcteur se fait a 1’aide du principe d’imposition
des podles. Comme le polyndme caractéristique de 1’équation (B.3) est du deuxiéme ordre,
nous imposons deux pdles a partie réelle négative. On identifie le dénominateur de cette
fonction a celui de la fonction suivante :

D(s)=s"+2-&-w, -5+ @ (B.4)

Ainsi, nous obtenons les paramétres du correcteur, en fonction de 1’amortissement & et la pulsation
propre ® .



QT w0

(B.5)



Annexe C

Réponse d’un systéme du second ordre en fonction de son coefficient d’amortissement.

Pour la plus part des systtmes de commande, les performances dynamiques désirées en
boucle fermée sont spécifiées a partir de la fonction de transfert suivante, du modele du

K- o
second ordre :  H(s)=—F———F—
s°+2-&-w,

en fonction de son gain K, de sa pulsation propre & ( et de son coefficient d’amortissement 3

Les réponses d’'un tel systtme du second ordre, en fonction de son coefficient
d’amortissement £ , sont représentées sur la figure (C-1).

=05 =07 £=009

(=) 12

k-

0,8

04

024

0 i 0z A ot s

1:iz)
Fig. C-1:Réponse temporelle d’un systéme du second ordre, en fonction de son amortissement
(exemple simulé pour @,=30rd/s et K=1).



