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Nomenclature

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.

Grandeurs électriques et mécaniques

H Nom Symbole| Unité H
Couple résistant C, Nm
Temps t s
Tension U
Courant 1 A
Puissance P w
Flux magnétique P Wb
Induction magnétique B T
Facteur de puissance cos —
Fréquence f H:z
Pulsation électrique w rad/s
Pulsation mécanique de rotation Q rad/s
Angle (position) 0 :




Nomenclature

Grandeurs électrique de la GSAP

H Nom Symbole‘ Unité H
Coefficient de frottement visqeux f N.s/rad
Constant de temps statorique Ts S
Moment d’inertie J kg.m?
Inductance propre d’une phase statorique Ly H
Nombre de paire de podle P —
Resistance de ’enroulement statorique par phase R, Q

Grandeurs mécanique de la turbine

H Nom Symbole‘ Unité H
Angle d’orientation des pales I3 ‘
Vitesse de Vent Vv m/s
Vitesse de Vent estimer Vest m/s
Couple aérogénérateur de 1’éolienne Cy Nm
Couple mécanique de la turbine Cnm Nm
Couple électromagnétique de la turbine Cem Nm
Couple électromagnétique de référence Cem—ref | Nm
Vitesse mécanique de la génératrice Wrnec rad/s
Vitesse de la turbine O rad/s
Vitesse de la turbine de référence Qi_ref rad/s
Coefficient de puissance Cp —
Coeflicient de puissance opltimal Cp—opt —
Gain de multiplicateur G —
Masse volumique de I'air P —
Puissance aérogénérateur P w
Rayon de pale R m
Nombre de pale P —
Vitesse relative A —
Vitesse relative optimale Aopt —
Moment d’inertie de la turbine Jt kg.m?
Moment d’inertie de la génératrice J kg.m?
Moment d’inertie totale J kg.m?




Glossaire

H Acronyme Signification H
MS Machine Synchrone
MSAP Moteur Synchrone & Aimants Permanents
GSAP Générateur Synchrone & Aimants Permanents
MAS Machine Asynchrone
MADA Moteur Asynchrone & Double Alimentation
GADA Générateur Asynchrone & Double Alimentation
MCC Moteur & Courant Continu
HAWT Horizontal Axis Wind Turbine
VAWT Vertical Axis Wind Turbine
CCM Convertisseur Coté Machine
CCR Convertisseur Coté Réseau
MPPT Maximum Power Point Tracking
PI Correcteur Proportionnel Intégrale
f.e.m Force électromotrice
f.m.m force magnétomotrice
MLI Modulation par Largeur d’Impulsion
AC Alternative Current
DC Direct Current
MC Mode de Convergence
MG Mode de Glissement
MRP Mode de Régime Permanent
CSV Commande & Structure Variable




Introduction générale

L’énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des siécles. En plus de son
exploitation en mer pour faire avancer les bateaux, ce type d’énergie a été exploité sur
terre durant au moins les 3000 derniéres années. En effet, des moulins & vent & axe vertical
étaient déja utilisés dans les hautes terres Afghanes sept siécles A.C. pour moudre du grain.
Ainsi, dans un premier temps, I’énergie cinétique du vent était uniquement transformée en
énergie mécanique. C’est en 1891 que le Danois Poul LaCour construisit pour la premiére
fois une turbine & vent générant de I’électricité.

Depuis, la technologie des aérogénérateurs a évidemment évoluée. Ceci a permis & I’éner-
gie éolienne, de devenir ces derniéres années une alternative aux sources d’énergie tradition-
nelles. Bien que les aérogénérateurs aient atteint une certaine maturité technique, il leur
reste encore une grande marge de progrés technologique. Dans les années 1940, on pensait
que la technologie des automobiles n’allait plus vraiment évoluer. La méme réflexion était
faite & propos des avions dans les années 70.

Ces technologies ont pourtant progressé. De méme, il n’y a pas de doute que les aéro-
générateurs évolueront encore, et la recherche a un réle important a jouer dans ce sens. On
peut notamment y introduire plus « d’intelligence ».

Les éoliennes de derniére génération fonctionnent a vitesse variable. Ce type de fonction-
nement permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges mécaniques
et d’améliorer la qualité de I’énergie électrique produite, par rapport aux éoliennes a vi-
tesse fixe. Ce sont les algorithmes de commande qui permettent de contrdler la vitesse de
rotation des éoliennes & chaque instant.

Dans notre pays, les énergies renouvelables a leur téte I'énergie éolienne accusent un
retard considérable par rapport aux autres nations voisines. Les études qui se font dans le
domaine de ’éolien se conptent sur les bouts des doigts.

Le but de ce travail est d’apporter une contribution a I’étude de systémes de commande

d’une éolienne; pour ce faire notre choix s’est porté sur une éolienne & vitesse variable
basée sur une génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP).



Ce choix est justifié par I'intérét que la recherche consacre a ce type de structures vu
qu’elles sont décrites comme étant les éoliennes de 'avenir. En effet le développement ac-
tuel dans le domaine des matériaux magnétiques a fait que I'inconvénient majeur de ces
structures a savoir le prix des aimants permanents ne soit plus un obstacle pour construire
des éoliennes gigantesques a base de génératrice synchrone a aimants permanents(GSAP),
un objectif qui, des années avant, était impossible vu I’énorme prix des aimants permanents.

Notre travail consiste en premier lieu de dresser la situation de 1’éolien dans le monde
jusqu’a la fin de I’année 2009, de décrire 1’état de I’art de la conversion de I’énergie éolienne
a savoir le principe de la conversion de I’énergie cinétique véhiculée par le vent en énergie
mécanique qu’on récupére au niveau de 'arbre lent de la turbine, celle-ci & son tour est
transmise & l'arbre rapide de la génératrice qui a son tour la converti en énergie électrique
et qui est transmise au réseau de distribution a travers une structure d’électronique de
puissance

Différentes structures sont décrites, celles qui utilisent le principe de la vitesse fixe (ma-
chine asynchrone a cage d’écureuil (MAS)) et de la vitesse variable (machine asynchrone
a double alimentation (MADA), machine synchrone a rotor bobine (MS) et machine syn-
chrone a aimants permanents (MSAP)).

La deuxiéme partie sera consacrée & la modélisation de la turbine éolienne et aux dif-
férents modes de son fonctionnement pour ainsi dresser une méthodologie de controle adé-
quate, alors deux algorithmes de controle de la turbine seront détaillés. Le premier consiste
A maximiser la puissance captée du vent pour des fonctionnements & vent faible appelée
MPPT (M.P.P.T : Maximum Power Point Tracking) (méthode de recherche du maximum
de puissance) et une deuxiéme qui est utilisée pour des vents forts appelée calage variable
des pales (PITCH), pour l'optimisation de la puissance éolienne captée, Nous utilisons un
régulateur proportionnel intégral (PI).

La troisiéme partie sera dédiée a la modélisation de la GSAP et de la transmission au
réseau de distribution. Les différentes parties sont modélisées dans le repére de Park pour
simplifier le controle de la chaine globale de conversion, c’est ainsi qu'un modéle équivalent
de la GSAP, du redresseur, du bus continu est détaillé dans cette partie.

Dans le quatriéme et dernier chapitre est consacré au controle global de la chaine de
conversion éolienne. Une commande par mode glissant du générateur synchrone & aimants
permanents(GSAP), controle des convertisseurs et du bus continu.

Ce travail s’achéve par une conclusion générale qui résume tout le travail.
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1.1 Introduction

Il existe des sources d’énergie inépuisable, des énergies naturelles qui ne s’épuise jamais
on les appellent les énergies renouvelables. Aprés I’énergie du bois, la premiére énergie qui
a été exploitée par ’homme c’est I’énergie éolienne [21]. L’énergie du vent se renouvelle
sans cesse, elle peut faire tourner des moulins et a avancer des bateaux mais elle permet
aussi de créer de I’électricité grace & des normes éoliennes. Une centrale éolienne ou aéro-
générateur produite de 1’électricité grace au vent, sans abimer notre planéte, une source
d’énergie renouvelable, inépuisable et gratuite.

L’énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement et ’évolution des
sociétés humaines que ce soit sur le plan de I’amélioration des conditions de vie, ou sur le
développement des activités industrielles. Elle est devenue une forme d’énergie indispen-
sable par sa souplesse d’utilisation et par la multiplicité des domaines d’activité ot elle est
appelée a jouer un role plus important. Ces modes de production ainsi que les moyens de
production associés sont amenés & subir de profonds changements au cours des prochaines
décennies [11].

1.2 Historique

Depuis plusieurs siécles (avant 3000 ans environ) I’énergie du vent, comme étant une
source d’énergie inépuisable non polluante, a été exploitée. Avant que les énergies fossiles
(le pétrole et le charbon) aient été découvertes, les Egyptiens et les Perses ont comamencé
a utiliser cette énergie pour le pompage d’eau[20] .

Ensuite, des siécles avant les Européens I’homme servis des moulins & vent pour moudre
le blé (environs 200000 moulins & vent en Europe vers le milieu du 19¢éme siécle). Probable-
ment, la premiére turbine a vent générant de 1’électricité a été construite par le danois Poul
La Cour en 1891. Cette technologie n’a cessé d’évaluer, durant la premiére et la deuxiéme
guerre mondiale elle a été améliorée avec une grande échelle par les ingénieurs danois. L’in-
vestissement pour I’amélioration et la modernisation de la technologie des aérogénérateurs
commencé juste aprés la crise pétroliére de 1974. Parmi ces investissements, on cite le pre-
mier marché de la Californie au cours des années 1980-1986. Au début avec des turbines
de moyenne puissance (55 kW), puis 144 machines d’une puissance totale de 7 MW en1981
et 4687 machines avec un total de 368 MW en 1985. Aprés ces années, I'industrie de 1’éo-
lienne a été développée dans des pays comme 1’Allemagne, le Danemark et I’Espagne aprés
le décollement du marché européen. En 1998, la contribution de ces trois pays au marché
mondial atteint 10000 MW et en 2004 environ 47000 MW avec 7500 MW d’une croissance
annuelle [7].

Au cours de la derniére décennie, ’emploi de 1’énergie éolienne a connu une hausse
considérable. Parmi toutes les sources d’énergie, I’énergie éolienne est bien implantée avec
une croissance forte.
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I.3 Avantages et inconvénients de ’énergie éolienne

I.3.1 Avantages

— Contrairement aux énergies fossiles, I’énergie éolienne est une énergie renouvelable,
inépuisable et gratuite.

— L’énergie éolienne est une énergie propre, n’émet pas de gaz a effet de serre.

— Permis toutes les énergies renouvelables, 1’énergie éolienne été la moins chére & pro-
duire.

— Au terme de comparaison 1’énergie éolienne est plus sécurisé et ne produit pas des dé-
chets radioactif contrairement au I’énergie nucléaire qui présente beaucoup de risques.

— La demande et la consommation de I’électricité est plus élevée en hiver ce qui cor-
respond a la grande productivité (vent plus forts).

— L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe
quelle source d’énergie traditionnelle.

1.3.2 Inconvénients

— L’impact visuel, ¢a reste néanmoins un théme subjectif.

— Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu grace aux progrés réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodyna-
mique quant & lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc étre
limitée.

— L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les aérogé-
nérateurs. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre implantés
sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper
par les aéroturbines.

— Les aérogénérateurs est produites une puissance électrique n’est pas constante pour
cela, la qualité de cette puissance n’est pas toujours bonne.

I.4 Principe de la conversion d’énergie

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes :

Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de I’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.

Au niveau de la génératrice, qui recoit I’énergie mécanique et la convertit en éner-
gie électrique, transmise ensuite au réseau électrique. Le fonctionnement général est
illustre par la figure I.1; ’ensemble de la chaine de conversion fait appel & des do-
maines trés divers et pose des problémes aérodynamiques, mécaniques, électriques ou
d’automatique.
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FI1GURE 1.1 — Principe de la conversion d’énergie

1.5 Principe de fonctionnement d’une éolienne

Un dispositif oriente automatiquement la nacelle face au vent grace a une mesure de la
direction du vent effectuée par une girouette située a l'arriére de la nacelle.
La turbine éolienne est munie de pales fixes ou orientables et tourne & une vitesse nominale
de 25 a 40 tr/min. Plus le nombre de pales est grand plus le couple au démarrage sera
grand et plus la vitesse de rotation sera petite [27]. Les turbines uni et bipales ont ’avan-
tage de peser moins, mais elles produisent plus de fluctuations mécaniques. Elles ont un
rendement énergétique moindre, et sont plus bruyantes puisqu’elles tournent plus vite. Elles
provoquent une perturbation visuelle plus importante de ’avis des paysagistes. De plus, un
nombre pair de pales doit étre évité pour des raisons de stabilité. En effet, lorsque la pale
supérieure atteint le point le plus extréme, elle capte la puissance maximale du vent. A ce
moment, la pale inférieure traverse la zone abritée du vent par la tour. Cette disposition
tend a faire fléchir 'ensemble de la turbine vers I'arriére. Ceci explique pourquoi 80% des
fabricants fabriquent des aérogénérateurs tripales. Lorsque des pales fixes sont utilisées, un
dispositif de freinage aérodynamique est utilisé permettant de dégrader le rendement de la
turbine au dela d’une certaine vitesse (décrochage aérodynamique ou stall control). Sinon,
un mécanisme d’orientation des pales permet la régulation de la puissance et un freinage
(réglage aérodynamique).

Un arbre dit lent relie le moyeu au multiplicateur et contient un systéme hydraulique
permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.
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Un multiplicateur adapte la vitesse de la turbine éolienne & celle du générateur élec-
trique (qui est généralement entrainé a environ 1500 tr/min). Ce multiplicateur est muni
d’un frein mécanique a disque actionné en cas d’urgence lorsque le frein aérodynamique
tombe en panne ou en cas de maintenance de 1’éolienne.

Le systéme de refroidissement comprend généralement un ventilateur électrique utilisé
pour refroidir la génératrice et un refroidisseur & huile pour le multiplicateur. Il existe cer-
taines éoliennes comportant un refroidissement a ’eau.

La génératrice (ou l'alternateur) est généralement asynchrone, et sa puissance électrique
peut varier entre 600 kW et 4.5 MW.

Les signaux électroniques émis par ’anémomeétre sont utilisés par le systéme de controle-
commande de I’éolienne pour démarrer 1’éolienne lorsque la vitesse du vent atteint approxi-
mativement 5 m/s. De méme, le systéme de commande électronique arréte automatique-
ment 1’éolienne si la vitesse du vent est supérieure a 25 m/s afin d’assurer la protection de
I’éolienne.

Le systéme de controle-commande comporte un ordinateur qui surveille en permanence
I’état de ’éolienne tout en controlant le dispositif d’orientation. En cas de défaillance (par
exemple une surchauffe du multiplicateur ou de la génératrice), le systéme arréte auto-
matiquement 1’éolienne et le signale transmis a ’ordinateur de 'opérateur via un modem
téléphonique.

1.6 Différents types d’éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles & axe vertical (VAWT) et
celles & axe horizontal (HAWT).

Bien qu'il existe des turbines a axe vertical (Darrieus, Savonius), les machines a axes
horizontal dominent trés largement le marché des petites puissances (quelques 10 W jus-
qu’aux plus élevées, de quelques MW).

I1.6.1 Axe vertical (VAWT)

Par contradiction avec le traditionnel moulin & vent & axe horizontal. Les premiéres
structures développées pour la production de I’électricité sont les aérogénérateurs & axe
vertical. De nombreuses variantes ont été testées depuis les années vingt, dont beaucoup
sans succés, mais deux structures sont parvenues au stade de I'industrialisation |11].

Ce type d’éoliennes est trés peu répandu et assez mal connue [6], de nos jours elles sont
trés peu mises en ceuvre car elles sont moins performantes que celles & axe horizontal [11].
Cependant, elles peuvent avoir un intérét dans certains secteurs d’application, on trouve
des éoliennes a axes verticaux développées pour la production de faibles puissances, de
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100W a 25kW. Elles sont destinées & des utilisations permanentes, par exemple la charge
de batteries servant a alimenter un chalet en montagne.

Il existe principalement trois technologies VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) : les
turbines Darrieus (ingénieur frangais qui déposa le brevet au début des années 30) [11]
[9] classique ou & pales droites (H-type) et la turbine de type Savonius (du nom de son
inventeur, breveté en 1925) [9].

La conception verticale posseéde 'avantage d’avoir les organes de commande et le gé-
nérateur au niveau du sol donc facilement accessibles, mais cela impose que 1’éolienne
fonctionne avec le vent proche au sol, moins fort qu’en hauteur freiné par le relief.

De part son axe vertical, il y a symétrie de révolution et le vent peut provenir de toutes
les directions sans avoir a orienter le rotor.

FI1GURE 1.2 — Exemples des constructions VAWT

Le rotor de Darrieus fonctionne grace & la portance et se base sur le principe de la
variation cyclique d’incidence. Un profil placé dans un écoulement d’air selon différents
angles, est soumis & des forces d’intensités et de directions variables. La résultante de
ces forces génére alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Le couple de
démarrage de ce type d’éoliennes est proche de zéro, ce qui implique lorsqu’elle est a ’arrét,
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I’éolienne doit donc étre lancée par un dispositif annexe (montage d’une éolienne Savonius
sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en moteur) [6] [9]. (Figure 1.3).

Vent
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Rotation

F
el 'I-"'|:|I vilesse axiale du vent en amont de I'&olienne
£ witesse angulaire de rotation des pales

R rayon de la pale
L/ wecteur unitaire tangent a la pale

F1GURE 1.3 — Principe de fonctionnement d’un rotor Darrieus

En ce qui concerne leurs implantations, elles ont une emprise au sol plus importante
que les éoliennes & tour car elles sont haubanées sur de grandes distances. En effet des
cébles haubans doivent passer au dessus des pales. Cela représente un inconvénient majeur
pour une implantation sur un site agricole par exemple.

Les deux problémes majeurs de la Darrieus en forme de « batteur d’ceufs » résident
dans la fragilité de sa structure et par le fait que son méat soit haubané. Ajoutant & cela la
faible efficacité de la conversion d’énergie.

Tous ces inconvénients ont fortement limités le développement de ces éoliennes, laissant

place aux aérogénérateurs a axe vertical [11].

Le rotor de Savonius dont le fonctionnement est basé sur le principe de "trainée dif-
férentielle" utilisé dans les anémométres : les efforts exercés par le vent sur chacune des
faces d’un corps creux sont d’intensité différente, il en résulte alors un couple moteur en-
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trainant la rotation de I’ensemble. L’effet est ici renforcé par la circulation d’air entre deux

demi-cylindres qui augmente le couple moteur (figure 1.4).

Savonius-Rotor

FIGURE 1.4 — Principe de fonctionnement d’un rotor Savonius

Notons que ce genre de turbines est utilisé pour de petites puissances.

I1.6.1-a Avantages et inconvénient des machines a4 axe vertical

Les avantages théoriques d’une éolienne & axe vertical sont les suivants :

Permet de placer la génératrice, le multiplicateur, etc. a terre (il n’y pas besoin de
munir la machine d’une tour) ;
Un mécanisme d’orientation n’est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direc-

tion du vent.

Les principaux inconvénients sont les suivants :

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

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

L’éolienne ne démarre pas automatiquement. Ceci ne constitue cependant qu'un in-
convénient mineur dans le cas d’une éolienne raccordée au réseau, étant donné qu’il
est alors possible d’utiliser la génératrice comme un moteur absorbant du courant du
réseau pour démarrer ’éolienne ;

Pour faire tenir 1’éolienne, on utilise souvent des haubans ce qui est peu pratique
dans des zones agricoles exploitées.

1.6.2 Axe horizontal (HAWT)

Les aérogénérateurs modernes sont presque tous & axe horizontal. Ils comprennent

un mat et une nacelle supportant la turbine, généralement a 3 pales, qui entraine une

génératrice débitant sur le réseau.

La plupart des systémes intégrent un multiplicateur de vitesse entre la turbine (lente) et

la génératrice (rapide) mais des systémes a attaque directe se développent rapidement. Ils
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nécessitent des machines électriques lentes sans pour autant alourdir exagérément la nacelle.
Les machines rapides sont presque toutes des asynchrones alors que les génératrices lentes
sont de type synchrone & rotor bobiné ou a aimants permanents.

. }
| b. Installation ofizhore en mer i

FIGURE 1.5 — Exemples des constructions HAWT

Taille des aérogénérateurs

Avec le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes au ré-
seau, les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus
puissantes et donc plus grandes, ce que présente la figure 1.6.

Pour utiliser le maximum de la force du vent, on cherche a ce que I’hélice balaie une surface
ol le vent est maximum. Pour cela les éoliennes sont trés haut perchées pour ne pas subir
les effets de sol qui freinent le vent.

Plus le diamétre du rotor sera grand, plus la puissance récupérable sera importante dans
un vent donné. La gamme des éoliennes disponible est trés large, de 50 Watt (diamétre de
90 cm) & 5SMW et plus (+ de 124 m de diamétre).
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FIGURE 1.6 — Taille des hélices en m et puissance en kW

La voilure peut étre placée avant la nacelle (upwind) et alors un systéme mécanique
dorientation de la surface active de léolienne « face au vent » est nécessaire. Une autre
solution qui permet dalléger la construction par la suppression de toute mécanique do-
rientation est lemplacement de la turbine derriére la nacelle (downwind). Dans ce cas la
turbine se place automatiquement face au vent. Les éoliennes de ce type sont assez rares
car des vibrations importantes sont a noter et qui sont dues au passage des pales derriére
le mat [11] [9]. La Figure 1.7 montre les deux procédés.

" . " K
v a)amont « ymwing » bl aval & dowmwing »

FI1GURE 1.7 — Type de montage de la voilure
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Ce type d’éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un
colit moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position
du récepteur a plusieurs dizaines de meétres du sol privilégie l'efficacité [9].

Ce type déoliennes utilisent souvent une génératrice a vitesse fixe ou vitesse variable.
Avantages et inconvénient des éoliennes a axe Horizontal
Avantages :

Une trés faible emprise au sol par rapport aux éoliennes & axe vertical ;

Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier quau voisinage
du sol;

Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.

Inconvénients :

Cotit dinstallation élevé;
Lappareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne lintervention en cas dinci-

dent [23];
Nécessite de longs cables électriques.

1.6.2-a Principaux composants dune éolienne

Une éolienne est constituée par une tour au sommet de laquelle se trouve la nacelle.

Etant donné que la vitesse du vent augmente lorsque lon séloigne du sol, une tour peut
mesurer entre 50 et 80 m de haut.
Typiquement une éolienne de 1 MW a une hauteur de 80 métres, ce qui correspond & la
hauteur dun immeuble de 32 étages. La tour a la forme dun tronc en cone o, a lintérieur,
sont disposés les cables de transport de lénergie électrique, les éléments de controle, les
appareillages de connexion au réseau de distribution ainsi que léchelle daccés & la nacelle.
La nacelle regroupe tout le systéme de transformation de lénergie éolienne en énergie élec-
trique et divers actionneurs de commande. Tous ces éléments sont représentés sur la figure
L.8.

Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de trois éléments prin-

cipaux :

Le madt : généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique, doit
étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité
de matiére mise en oeuvre représente un cofit non négligeable et le poids doit étre limité.
Un compromis consiste généralement & prendre un méat de taille trés légérement supérieure
au diameétre du rotor de l'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2.3 MW :
diamétre de 90 m, mat de 80 m de hauteur).
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Fi1GURE 1.8 — Différentes parties d’une éolienne
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La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
éolien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein
a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d’arréter le systéme en cas de sur-
charge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et les
systémes hydrauliques ou électriques d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de
la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par I’aérogénérateur perpendiculaire
a la direction du vent). A cela viennent s’ajouter le systéme de refroidissement par air ou
par eau, un anémomeétre et le systéme électronique de gestion de 1’éolienne.

Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées
a la production d’électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 & 3, le rotor tripale
(concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le
coiit, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit [9].

Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d’un systéme d’orientation de la pale permet-
tant & la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d’écureuil) de fonction-
ner au voisinage du synchronisme et d’étre connectée directement au réseau sans dispositif
d’électronique de puissance. Ce systéme allie ainsi simplicité et faible cofit.

Les rotors & vitesse variable sont souvent moins cofiteux car le dispositif d’orientation
des pales est simplifié voire supprimé. Toutefois, une interface d’électronique de puissance
entre le générateur et le réseau ou la charge est nécessaire. Les pales se caractérisent
principalement par leur géométrie dont dépendront les performances aérodynamiques et
les matériaux dont elles sont constituées actuellement, les matériaux composites tels la
fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont trés utilisés car ils allient 1égéreté
et bonne résistance mécanique.

1.7 Classement des éolienne

Il existe essentiellement deux technologies déoliennes, celles dont la vitesse est constante
et celles dont la vitesse est variable. La partie suivante décrit dune maniére assez générale
le fonctionnement de ces deux procédés.

1.7.1 Eoliennes a vitesse fixe

Dans le premier cas (Figure 1.9), le générateur tourne a vitesse fixe ou varie trés 1é-
gérement en jouant sur le glissement de la machine asynchrone (Seules les génératrices
asynchrones sont utilisées dans ce cas). Deux génératrices asynchrones sont souvent utili-
sées dans ce type déoliennes.

Un générateur dimensionné pour des faibles puissances correspondant a des vitesses
de vent faibles et un générateur dimensionné pour des fortes puissances correspondant &
des vitesses de vent plus élevés. Le probléme majeur de cette solution est la complexité
du montage qui augmente la masse embarquée. Une autre solution consiste & utiliser un
cablage du stator qui peut étre modifié afin de faire varier le nombre de poles. Cette dis-
position permet également de proposer deux régimes de rotation lun rapide en journée et
lautre plus lent la nuit permettant de diminuer le bruit.
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Réseau a frequence [ fixe

AC a fréquence fixe

FIGURE 1.9 — Vitesse fixe

Avantages du fonctionnement a vitesse fize :
Simplicité et la robustesse du systéme électrique;
Plus grande fiabilité ;
Faible probabilité dentrée en résonance des éléments de léolienne ;
Moins cher.

Inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe :
Puissance extraite non optimisée (On rate les maximas théoriques) ;
Rendement trés faible pour les moyens et faibles vents ;
Nécessité de la maintenance périodique de la boite de vitesse;
Perte de contréle de la puissance réactive ;
Magnétisation de la génératrice non controélée.

Dans le deuxiéme cas (Figurel.10), une interface de puissance adapte la fréquence des
courants du générateur & celle réseau et permet ainsi de fonctionner & vitesse variable. Au-
trement dit, 'introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau
donne lieu & un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation
de la machine électrique.

Avantages du fonctionnement a vitesse variable :

Augmentation du rendement énergétique ;

Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance;

Réduction des efforts subis par le train de puissance

Génération d’une puissance électrique d’'une meilleure qualité.
Il y a encore quelques années, pratiquement toutes les éoliennes fonctionnaient a vitesse
fixe. Avec la meilleure qualité et la baisse des cotits de I’électronique de puissance, les
éoliennes & vitesse variable sont de plus en plus utilisées.
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FIGURE 1.10 — Vitesse variable

I.8 Types de machines électriques utilisées dans les systémes
éoliens

Le choix du type d’aérogénérateur dépend de plusieurs critéres a savoir :

— le niveau de puissance a fournir au réseau ou & la charge;

— l'implantation sur terre ferme (Onshore) ou en mer (Offshore) ;

— et principalement la conversion au réseau électrique ou non (mode autonome).

I.8.1 Systémes non couplés au réseau alternatif

Pour les réseaux de petite puissance en site isolé, une solution couramment employée
consiste & associer les aérogénérateurs a un ou des groupes électrogénes (souvent diesel).
Dans la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone & cage et auto
amorcée par condensateurs.
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F1GURE .11 — Aérogénérateur a génératrice asynchrone a cage
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[.8.2 Systémes couplés au réseau alternatif

Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans ces systémes sont les
machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes [11].

1.8.2-a Machine synchrone

Ce type de machine est le utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de produc-
tion de I’électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales thermique,
hydraulique ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine éolien, ceux
de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs & induction de la méme taille.

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de
rotation est fixe et proportionnelle & la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande
rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par I'aérogéné-
rateur se propagent jusqu’a la puissance électrique produite. C’est pourquoi les machines
synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au réseau.
Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par 'intermédiaire de

convertisseurs de puissance (voir figure 1.9) [1].

|

&y

Réseau a fréquence ffixe

FI1GURE 1.12 — Systéme éolien & base d’'une MS et convertisseur électronique

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine
sont découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte & optimiser le rendement
aérodynamique de ’éolienne et amortir les fluctuations du couple. Certaines variantes des
machines synchrones peuvent fonctionner & faibles vitesses de rotation et donc étre direc-
tement couplées & 'aéroturbine. Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur de
vitesse qui demande un travail auxiliaire de maintenance.

Avantages
Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et moyens;
Absence de boite de vitesse ;
Fonctionnement a vitesse variable sur toute la plage de vitesse.
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Inconvénients
Machine spécifique ;
Prix de I’électronique de puissance dimensionnée au moins & 100% de la puissance
nominale ;
Grand diamétre de la machine.

1.8.2-b Machine asynchrone a cage

Les génératrices asynchrones sont le premier type utilisable pour la production de 1’élec-
tricité avec des éoliennes en grande puissance [20]. Elles ont avantage d’étre standardisées,
fabriquées en grande quantité, dans une trés grande échelle des puissances et sa fabrication
peu coliteuse. Aussi en termes d’entretien, elles sont les moins exigeantes.

La connexion directe au réseau de ce type de machine est bien plus douce gréce a la
variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du
rotor. Ceci explique pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des
machines a induction. Dans les années 90, les danois ont rajouté une deuxiéme machine
électrique pour pouvoir faire fonctionner 1’éolienne & deux vitesses et ainsi augmenter le
rendement énergétique de leurs aérogénérateurs. L’introduction d’un convertisseur de puis-
sance entre la machine et le réseau, malgré son prix élevé, permet comme pour la machine
synchrone de découpler la fréquence de réseau et la vitesse de rotation de la machine, et
ainsi de faire fonctionner 'aérogénérateur a vitesse variable avec tous les avantages cités

auparavant (Figure 1.13).
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FIGURE [.13 — Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable

Avantage
Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et moyens.

Inconvénient
Electronique de puissance dimensionnée au moins 8 100% de la puissance nominale.
1.8.2-c  Machine synchrone a aimants permanents

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines

synchrones & aimants permanents & des cotlits qui deviennent compétitifs.
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Il existe plusieurs concepts de machines synchrones & aimants permanents dédiées aux
applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) aux

génératrices discoides (champs axial), ou encore a rotor extérieur.

Ce type de machine utilise un aimant permanent au rotor & plusieurs poles, ce qui donne
l’avantage de développer un trés grand couple massique (Figure 1.14) et de supprimer la
boite & vitesse. De plus la machine ne consomme pas d’énergie réactive dans le circuit
rotorique. La plage de variation de vitesse est de 0,6 jusqu’a 1,2 de 27 f/p .

Les systémes sans boite a vitesse ont un taux de défaillance jugé faible grace a la sup-
pression de certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du
systéme de bagues et balais pour les génératrices & aimants. Les frais d’entretien sont alors
minimisés ce qui est trés intéressant dans les applications éoliennes, en particulier dans les
sites difficilement accessibles (offshore par exemple).

Les machines synchrones & aimants permanents ont généralement un bobinage frac-
tionnaire qui permet d’obtenir un grand nombre de paires de pdles avec un nombre réduit
d’encoches au stator. Ce type de bobinage crée un champ d’entrefer contenant de nombreux
harmoniques qui produisent des pertes joule , (cuivre et isolat, ce qui accélére le claquage
des isolants et réduit la durée de vie du cuivre).

|
T MS
\ . Reéseau f«Hz »

FIGURE [.14 — Systéme éolien basé sur la MS & excitation avec un aimant permanent

1.8.2-d Machine asynchrone 4 double alimentation

La machine asynchrone & rotor bobiné a double alimentation présente un atout consi-
dérable. Son principe est issu de celui de la cascade hyposynchrone : le stator est connecté
au réseau possédant une tension et une fréquence fixes, alors que le rotor est relié au réseau
& travers un convertisseur de fréquence.

Ces machines sont un peu plus complexes que les machines asynchrones & cage avec
lesquelles elles ont en commun la nécessité d’un multiplicateur de vitesse, et leur robustesse
est 1égérement diminuée par la présence du systéme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement & vitesse variable est un grand avantage.



1.9. Conclusion 21

Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le cotlit des convertisseurs
s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne & vitesse variable alimentée au stator
par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette
génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de
régler la tension au point de connexion ot est injectée cette génératrice.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur I’énergie éolienne, son histo-
rique et son évolution, puis, quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne
ont été données comme les méthodes de description du gisement éolien, des exemples d’ar-
chitectures, que sa commence par les différente capteur éolienne (& axe horizontal, vertical)
en suite les caractéristiques technologiques des éoliennes & axe horizontal, et les systéme
de régulation et protection, aussi les génératrices adaptes avec ’éolien pour différente type
et configurations, finalement en ce termine par les applications des systémes éoliens.

Les machines électriques utilisées dans la conversion aérodynamique sont aussi pré-
sentées avec quelques spécifications propres liées aux structures d’alimentation différentes.
Puis on a cité quelques avantages liés a la croissance de 1’énergie éolienne et quelques
inconvénients liés 4 ’empéchement de son avancement.
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II1.1 Introduction

Dans ce chapitre, On s’intéresse essentiellement a 1’étude et la modélisation de la turbine
éolienne. Dans la premiére partie, une étude aérodynamique de la turbine est présentée, en
vue de connaitre ces principaux parameétres de fonctionnement, a savoir les coeflicients de
puissance et de couple, et la limite de BETZ.

Différentes stratégies de commande sont décrites dans le but de contréler la puissance
aérodynamique de la turbine, et limiter cette puissance lorsque la vitesse du vent devient
trop élevée. Des modéles analytiques de la turbine éolienne seront réalisés et comparés en
utilisant différentes méthodes d’optimisation de puissance. La derniére partie de ce chapitre
sera consacrée & la modélisation du systéme de régulation de ’angle de calage.

I1.2 Modélisation aérodynamique d’une éolienne

11.2.1 Reproduction de la vitesse du vent

La mesure exacte du vent & la hauteur des turbines est assez complexe. Cependant, le
vent peut étre représenté par une grandeur aléatoire définie par des paramétres statistiques.

[10]

De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés. L’un des principes
retenu consiste a générer l'allure temporelle du vent & partir d’un bruit blanc sur lequel
est appliquée une fonction de transfert & déterminer [3]. Les paramétres de cette fonction
de transfert dépendent de grandeurs caractéristiques du site et de la nature de vent.

I1.2.2 Puissance aérodynamique capturée par 1’éolienne et coefficient de
puissance

Selon le théoréme de Betz, la vitesse du vent V,,, traversant la surface S balayée par le
rotor est supposée égale & la moyenne de la vitesse moyenne du vent non perturbé en amont
de I'éolienne et de sa vitesse aprés le passage a travers le plan de rotor (voir figure I1.1). [17]

Vi, = @ (IL1)
Ainsi, la masse de ’air traversant la surface balayée par le rotor est donnée par :
1
m = ipS(Vl + 13) (I1.2)

Ou p est la masse volumique de ’air.
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e

FIGURE II.1 — Démonstration de la loi de Betz

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

exprimée par la relation suivante :

1
Pi= sm(VE = V) (1.3

En remplacant par son expression dans (I1.2) on obtient :

1
Po= pS(Vi + Vo) (VP — V) (IL4)

Comparons maintenant ce résultat avec la puissance totale d'un flux d’air non perturbé
traversant une méme surface S sans la présence du rotor qui perturbe le vent. Nous notons

cette puissance P,, elle est donnée par :

1
P, = épSV?’ (IL.5)
Le ratio entre la puissance extraite du vent et celle du vent non perturbé est exprimé

par :

PP, = %(1 CV2/VR)(1+ Va/WA) (IL.6)

Nous pouvons tracer l'allure de en fonction de comme l'illustre la figure I11.2
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F1GURE I1.2 — Rapport des deux puissances en fonction du rapport des deux vitesses du

vent en aval et en amont

Comme on peut le noter, cette fonction atteint son maximum pour (Va/V; = 1/3) et la
valeur maximale de la puissance extractible du vent est 0.59 de la puissance totale contenue
dans le vent [2].

Cependant, on peut constater que pratiquement le dispositif de conversion extrait une
puissance P; inférieure a la puissance P, . On définit alors un coefficient de puissance de
I’aérogénérateur par la relation suivante :

Py
C, =t I1.7
p Pv ( )
Avec C}, < 1 On peut écrire donc :
P, =C,P, (11.8)
En remplacant par son expression dans I1.5, on obtient :
1
a:§pwv3 (I1.9)

La valeur de ce coefficient de puissance C, dépend de la vitesse de rotation de la turbine

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

C, = Cy(N) (I1.10)
avec
RO,
=t 111
A= (IL.11)

ou RS est la vitesse linéaire périphérique en bout de pale de I’hélice.

On note que ce coefficient de puissance C,, peut évoluer pour le méme type de turbine
en fonction du nombre des pales 1, 2, 3 et 4 mais sa valeur reste bien en dessous de la
limite de Betz (0.59). Et pour la méme turbine ce coefficient peut varier aussi en fonction
de 'angle de calage qui indique le degré d’inclinaison des pales & chaque fois.
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I1.2.3 Modéle de la turbine éolienne

Le vent de vitesse V, appliqué sur les pales de 1’éolienne, entraine sa mise en rotation
et crée une puissance mécanique sur l'arbre de la turbine, notée P;, s’exprimant par [28] :

1
P =5G(\ B)pSV?3 (I11.12)
Ou A est défini par :
WR
A= — I1.13
% (11.13)

avec

A @ la vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linéaire a I'extrémité
des pales de 1’éolienne et la vitesse du vent,

p : la masse volumique de I'air (approximativement 1,225kg/m?3 & la pression atmo-
sphérique et a 15C),

S : la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle décrit étant défini
par la longueur d’une pale,

() : la vitesse de rotation de la turbine,

R : le rayon de l'aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

Le coefficient de puissance C), représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne et dépend également de la caractéristique de la turbine. Ce coefficient présente
une limite théorique, appelée limite de Betz, égale a 0,593 et qui n’est jamais atteinte en
pratique [28].

Le coefficient de puissance est une fonction non linéaire qui dépend a la fois de 'angle de
calage et de la vitesse réduite A .Le coefficient de puissance utilisé a pour expression.

116 4.06 12.5 0.4375
_ — 048 —5)exp(—
X+ 0.088 53+1) # = 5) exp( N+0083 Bl

C, = 0.22(( ) (IL14)

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique C; disponible sur
I’arbre lent de la turbine peut donc s’exprimer par :

P,
C, T

=8 = 2>\pR3V2C’p(/\,ﬁ) (I1.15)

11.2.4 Equation dynamique de la turbine

Ce qui doit étre modélisé c’est la transmission du couple et de la puissance captés par
le rotor éolien, c’est-a-dire le comportement du train de puissance. Le train de transmission
de puissance est constitué des pales reliées au moyeu, couplées a ’arbre lent, relié a son
tour au multiplicateur qui multiplie la vitesse de rotation de I'arbre rapide qui est couplé
a son tour a la génératrice [15].
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F1GURE 11.3 — Modéle de la turbine

Le modéle a trois masses équivalent de la chaine de conversion éolienne est présenté sur
la figure I1.3. Les masses correspondent & une grande masse du rotor de la turbine éolienne
(90% du moment d’inertie global), masse pour le multiplicateur (2 & 4%), et une masse
(6 & 8%) pour le générateur respectivement [29], [13]. En tenant compte des coefficients
d’élasticité et de frottement pour les deux arbres |15, ce qui nous permet de poser les
hypotheéses simplificatrices suivantes [24].

Hypotheéses simplificatrices

La voiture de la turbine comprend trois pales de longueur R; chaque une, supposées
identiques, attachées au moyeu. L’ensemble peut étre considérer comme une seule
masse d’une inertie J; ,

L’inertie du multiplicateur de vitesse est négligeable devant celle de la turbine et celle
du générateur, ce qui nous permet de le considérer comme un gain de vitesse égale a

1
G ou un gain de couple égale & —,

Les arbres de transmission sont parfaitement rigides.

Ces hypothéses nous permettent de considérer le modéle simplifié & deux masses suivant.
En considérant que le multiplicateur est idéal, c¢’est-a-dire que les pertes mécaniques sont
négligeables, il est alors modélisé par les deux équations suivantes :

Cn =G (11.16)
U = GO (IL.17)

D’aprés la Figure I1.3, nous pouvons écrire ’équation fondamentale de la dynamique
du systéme mécanique sur 'arbre mécanique de la MSAP par :
C, Jr A, fr

el @+Jg).w+(—2+fg).9m (I1.18)

_Cem:( G

Cr, Cem : Couple éolien et le couple électromagnétique.
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FIGURE I1.4 — Modéle simplifié¢ de la turbine

Jr, Jg @ Inertie de la turbine et celle du générateur.

fr, fq : coefficient des frottements visqueux de la turbine et celui du générateur.
G : Rapport du multiplicateur de vitesse.

Q,, : vitesse de rotation du générateur (axe rapide).

Posant :

Ir fr
St dy = fy=f (IL.19)

D’o, I’équation mécanique devient :

C, A
— = Cemp=J——
G dt

+ f.Qn (I1.20)
Ainsi, nous pouvons établir le modéle de la turbine dont le schéma bloc est donné sur la
figure ci-dessous.

II.3 Commande de puissance des éoliennes

Les éoliennes sont congues pour produire de 1’énergie électrique au moindre cotit pos-
sible. Les éoliennes sont donc généralement congues de sorte qu’ils produisent puissance
maximale & des vitesses de vent autour de 15 meétres par seconde. Son ne paie pas de
concevoir des turbines qui maximisent leur production & des vents plus forts, parce que ces
vents forts sont rares. Dans le cas des vents plus forts, il est nécessaire de perdre une par-
tie de I'excés d’énergie du vent afin d’éviter d’endommager la turbine éolienne. Toutes les
éoliennes sont donc congues avec une sorte de contrdle de puissance. Il existe deux facons
différentes de le faire en toute sécurité sur le vent moderne turbines « orientation des pales
pitch Control’ et stall contrdle » et un mélange des deux « active stall ».

11.3.1 Controle de ’angle des pales « pitch control »

Le contréle par variation de l'angle de calage des pales « pitch angle » est souvent
utilisé pour les éoliennes & vitesse variable. Elle opére de deux maniéres différentes :
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FIGURE II.5 — Schéma bloc du modéle de la turbine

- Une premiére partie ou l'angle de calage des pales est fixé, la vitesse du rotor est
variable et la vitesse spécifique est & sa valeur optimale.

- Une fois arrivé a la vitesse nominale du générateur, le couple mécanique est controlé
par la variation de I’angle des pales. Il est maintenu constant et 1’éolienne produit sa
puissance nominale.

Il existe divers types de systéme de régulation de ’angle de calage des pales. Le pas peut
étre variable tout au long de la pale, ou simplement sur le bout des pales. L’angle de
calage est commandé soit par un systéme hydraulique « éolienne de petite puissance » ou
des moteurs électriques qui nécessitent une source d’énergie externe « éolienne de grande
puissance ». Le transfert de cette énergie externe jusqu’aux pales en rotation augmente
considérablement le cotit de la fabrication [15].

I1.3.2 Controéle de I’angle des pales "Stall Control"

C’est un régulateur par décrochage aérodynamique, autrement dit le comportement
géométrique des pales peut évoluer selon le rapport entre les deux vitesses du vent et de la
turbine, ce qui permet le décrochage & partir d’une certaine vitesse du vent. Ce décrochage
dépend notamment de I’angle de calage des pales qui peuvent étre fabriquées avec un pas
variable suivant la position le long de la pale et possédent aussi un mécanisme de freinage
en bout. Cette technique du "Stall Control" a aussi quelques avantages :

- Pas de systéme de controle d’angle de calage ;

- Construction plus simple et moins couteuse du rotor;

- Maintenance plus aisée et fiabilité meilleure.

Afin d’améliorer le degré de captage d’énergie par le Stall Control, on peut combiner ce
dispositif & une machine & deux vitesses de rotation, ce qui permet d’étendre la plage de
production et la rendre comparable avec celle obtenue dans le cas du Pitch Control.

Certains aérogénérateurs utilisent un systéme hybride nommé le Stall Actif qui combine
les avantages des deux systémes ol le décrochage aérodynamique est obtenu progressi-
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vement grice & une orientation minime des pales nécessitant des moyens de réglage plus
économiques et plus robustes que dans le cas du systéme de Pitch Control.

I1.3.3 Modélisation du systéme d’orientation des pales

La plupart des grandes turbines éoliennes utilise deux principes de controle aérodyna-
mique pour limiter la puissance extraite de la génératrice a sa valeur nominale :

- Un systéme a décrochage aérodynamique qui consiste & concevoir la forme des pales
de maniére a augmenter les pertes de portance au dela d’une certaine vitesse de vent.
Les éoliennes a vitesse fixe de petites puissances utilisent généralement ce systéme.

- Un systéme d’orientation des pales qui permet d’ajuster la portance des pales a la
vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante (zone 3 de la
figure I1.8). Les éoliennes a vitesse variable, de puissance nettement supérieure, uti-
lisent ce systéme.

Le systéme d’orientation des pales sert essentiellement & limiter la puissance générée. En
réglant ’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine et plus pré-
cisément le coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en basse vitesse et pour les
fortes vitesses elles s’inclinent pour dégrader le coefficient de puissance [27]. Généralement,

FIGURE I1.6 — Orientation des pales

le systéme d’orientation de I'angle d’orientation est approché par une fonction de transfert
de ler ordre avec une constante de temps 753 . Lors de la modélisation du systéme de com-
mande de l'orientation des pales, il est trés important de modéliser la vitesse de variation
de cet angle. En effet, compte tenu des efforts subis par les pales, la variation de ’angle de
calage doit étre limitée & environ 10m/s lors d’un fonctionnement normal et & 20m/s pour
des cas d’urgence [27].
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II.4 Commande dans la zone de fonctionnement en dessous
de la puissance nominale

Dans cette zone de fonctionnement, la commande a pour principaux objectifs de maxi-
miser 1’énergie capturée du vent et de minimiser les efforts subis par le dispositif d’entrai-
nement. Pour maximiser la capture de ’énergie du vent, ces deux variables doivent étres
maintenues a leurs valeurs optimales afin d’assurer la valeur maximale de Cp, = (Aopt, Bopt)-
On fixe donc 'angle de calage a sa valeur optimale ;. La vitesse spécifique a sa valeur
optimale Agpt [9].

I1.4.1 Caractéristique de puissance

Les objectifs que nous venons de les cité permet de tracer la caractéristique que la
turbine doit suivre pour rependre aux exigences de la commande.

Cette caractéristique est représentée sur la figure 1-8 [9]. . Cette caractéristique, idéale,
montre trois zones différentes avec des objectifs de commande distinctifs , [27], .

— Zone 1 : la vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer 1’éo-
lienne ; la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales & zéro,

— Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale Vj,;, pour permettre le démarrage.
Une fois ce démarrage effectué, 1’éolienne va fonctionner de maniére a extraire le
maximum de puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’a ce
que le vent atteigne la vitesse nominale V,, correspondant aux valeurs nominales de
la puissance mécanique P, et de la vitesse de rotation €2,,.

— Zone 3 : le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la
vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leur valeurs
nominales afin de ne pas détériorer 1’éolienne. Ces limitations peuvent s’effectuer,
par exemple, en orientant les pales de ’éolienne afin de dégrader le rendement de
I’éolienne (augmentation de I'angle de calage des pales ). Dés que le vent a atteint
sa valeur maximale Vmax , une procédure d’arrét de 1’éolienne est effectuée afin
d’éviter toute destruction de celle-ci.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéresserons plus particuliérement & des points
de fonctionnement de I’éolienne se situant dans la zone 2. En effet, dans cette zone, nous
considérerons que l'angle de calage des pales 3 est constant. Un fonctionnement en zone
3 aurait uniquement pour conséquence une modification de cet angle afin de limiter la
puissance mécanique pour éviter toute destruction de 1’éolienne.
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FIGURE 11.8 — Zones de fonctionnement d’une éolienne & vitesse variable

Une modélisation et une commande du systéme d’orientation des pales seraient alors
nécessaires sachant que les commandes du CCM et du CCR resteraient les mémes pour les
zones 2 et 3. Or, notre travail porte d’avantage sur les commandes des grandeurs électriques
ainsi le systéme d’orientation des pales permettant de dégrader le rendement aérodyna-
mique de 1’éolienne ne sera alors pas étudié dans ce manuscrit.

Dans la Zone 2, il existe différentes stratégies de commande pour controler le couple
électromagnétique de la MSAP afin de régler la vitesse de rotation de maniére & maximiser
la puissance électrique produite. Ce principe est connu sous la terminologie MPPT.

On peut distinguer deux modes de controle [27] :

— le controle avec asservissement de la vitesse de rotation,
— le controle sans asservissement de la vitesse de rotation.

I1.4.2 Principe de la MPPT

La MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une méthode de controle trés fiable,
robuste et simple & implanter. Elle consiste & déterminer la vitesse de la turbine qui per-
met d’obtenir le maximum de puissance générée. Pour agir sur la vitesse de rotation de la
turbine .., on s’intéresse au sens de variation de la grandeur dP/d(2, . Ce gradient vaut
zéro lorsque 'on a atteint le maximum de la puissance, point que l'on recherche. On le
déduit & partir de 'équation [24] :

P dj(er)_l
dQ,  dt  dt

(11.21)
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IT1.4.3 Controle sans asservissement de la vitesse de rotation

Ce mode de controle repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en
régime permanent devant les constantes de temps électriques du systéme éolien, ce qui
implique que le couple d’accélération de la turbine peut étre considéré comme nul.

Dans ce cas, a partir de I’équation (17), nous pouvons écrire :

dQm
JW + me - Cm - Cem = O (1122)
De plus, si 'on néglige 'effet di couple dit aux frottements visqueux (f€2; = 0) par

rapport au couple mécanique C), , on peut alors écrire :

Com = Cem (11.23)

La Figure I1.9 présente le principe du contréle MPPT de la turbine éolienne sans asservis-

sement de la vitesse de rotation.
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FIGURE I1.9 — Controle sans asservissement de la vitesse de rotation

Une estimation de la vitesse de rotation de la turbine, notée Qp_.4 est obtenue & partir
de la mesure de la vitesse de rotation de la MSAP :

Qi

QT—ESt - ? (1124)

Une mesure précise de la vitesse du vent étant difficile, une estimation de celle-ci, notée

Vest , est obtenue & partir de 'estimation de la vitesse rotation de la turbine :
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Q —est
Vigt = %R (11.25)

Le couple de la turbine éolienne peut ensuite étre obtenu & partir des estimations de la
vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la turbine. Il peut s’exprimer par :

SV3
CTfest == Cpﬁ (1126)

Le couple électromagnétique de référence est alors obtenu & partir de I’estimation du couple
de la turbine éolienne :

C:m = Cr_estG (1127)

Afin d’extraire le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse relative a sa valeur optimale
Aopt afin d’obtenir le coefficient de puissance maximum Cpyyqz -Le couple électromagnétique
de référence s’exprime donc par :

cr. = K2 (11.28)
Ot K est une constante définie par :
C p.m.R?
K=" 11.29
2.G3.\} (11.29)

Pour la zone de fonctionnement étudiée (Zone 2) et dans le cas du controle MPPT| le couple
électromagnétique de référence est donc proportionnel au carré de la vitesse de rotation de

la MSAP.

I1.4.4 Controle avec asservissement de la vitesse de rotation

La premiére méthode de contrdle consiste & régler le couple électromagnétique sur
I’arbre de la MSAP de maniére & fixer la vitesse de rotation de celle-ci & une vitesse de
référence. Pour réaliser ceci, un asservissement de la vitesse de rotation de la MSAP doit
étre effectué, comme le montre la Figure 11.10.

Le couple électromagnétique de référence C7,,

permettant d’obtenir une vitesse de Ro-
tation €2, égale & sa valeur de référence €17, est obtenu en sortie du régulateur de vitesse
(la Figure 1-9).

Ce régulateur, de type Proportionnel Intégral (PI), permet ainsi d’asservir la vitesse de

rotation et d’atténuer l'effet du couple mécanique C,, considéré comme une perturbation.

Pour un point de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe), on souhaite que la puis-
sance mécanique soit maximale, ce qui correspond a la valeur maximale du coefficient C),
celle-ci est obtenue si la vitesse relative A est égale a sa valeur optimale Ayt .

La vitesse de rotation de référence de la turbine 2}, est obtenue & partir de I’équation
(1.2) et est définie par :
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FIGURE II.10 — Controle avec asservissement de la vitesse de rotation

(11.30)

Nous en déduisons la référence de vitesse de rotation de la MSAP en prenant en compte
le gain du multiplicateur par :

O =GO (11.31)

L’utilisation d’un unique anémomeétre sur I’éolienne conduit & utiliser une mesure locale
de la vitesse du vent qui n’est pas représentative de la valeur moyenne de la vitesse du vent
apparaissant sur les pales. Ainsi, une mesure erronée de la vitesse du vent conduit & une
dégradation de la puissance extraite. Pour cette raison, la plupart des turbines éoliennes
installées sont controlées sans asservissement de la vitesse de rotation.
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I1.5 Reésultats de simulation

La puissance électrique est considérée égale a la puissance électromagnétique en négli-
geant les pertes électriques. Cette puissance est définit par P = C,,,.{2 et supposée égale &
la puissance aérodynamique.

I1.5.1 Beta fixe (5 = 2)

Pour les résultats de simulation suivants, la turbine éolienne démarre avec une vitesse
initiale de vent égale & 10 m/s.
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FIGURE 1I.11 — Profil du vent

La figure 11 : montre le profil du vent considéré pour la simulation des différentes
stratégies de commande utilisées en régime dynamique.
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F1GURE I1.12 — Vitesse mécanique de la turbine
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La figure 12 : montre que la vitesse en régime permanent ont une bonne adaptation
aux variations de la vitesse du vent.
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La figure 13 : illustre la variation du couple électromagnétique produite pour différentes
vitesses du vent
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FI1GURE I1.14 — variation de la puissance produite par la turbine

La figure 14 : montre que la puissance en régime permanent a une bonne adaptation
aux variations de la vitesse du vent.

La figure 16 : illustre les variations du coefficient de puissance (Cp)

La figure 17 : on observe que 'angle est maintenu constant & une valeur optimale de
02 degrés.
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I1.5.2 Beta variable

La vitesse du vent change pour atteindre une valeur finale de 11.9m/s. Les résultats de
simulation obtenus selon ces conditions sont les suivants :
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FIGURE II.18 — Profil du vent

La figure 18 : montre le profil du vent considéré pour la simulation des différentes
stratégies de commande utilisées en régime dynamique.
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F1GURE I1.19 — Vitesse mécanique de la turbine

La figure 19 : Montre que la vitesse en régime permanent a une bonne adaptation aux
variations de la vitesse du vent.

La figure 20 : qui illustre la variation du Couple électromagnétique produite pour diffé-
rentes vitesses du vent, on peut observer que le couple électromagnétique garde une valeur
limite pour les grandes vitesses du vent
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FIGURE I1.21 — variation de la puissance produite par la turbine

La figure 21 : illustre la variation de la puissance produite pour différentes vitesses du
vent, on peut observer que la puissance garde une valeur limite pour les grandes vitesses
du vent malgré que la turbine soit capable de produire plus de puissance. Cette limite de
puissance est utilisée pour éviter une éventuelle survitesse du rotor, et protéger ainsi toute
la chaine de production éolienne.

La figure 23 : illustre les variations du coefficient de puissance (Cp).

La figure 24 : on observe que 'angle de calage est maintenu constant par le systéme
d’orientation des pales a une valeur optimale de 02 degrés jusqu’a ce que la turbine fonc-
tionne au dessus de la vitesse nominale du vent, ou elle aura la capacité de produire une
puissance supérieure & la puissance nominale du systéme. A ce moment, le systéme de
controle de I'angle de calage modifie 'orientation des pales avec une vitesse finie et change
ainsi la circulation de l'air autour des pales ce qui réduit le rendement de la turbine et
limite sa puissance.
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11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation du systéme éolien, basé sur la turbine et
son convertisseur mécanique. Nous nous intéresserons d’avantage aux grandeurs électriques
sur de courts intervalles de temps donc nous avons considéré que 1’éolienne se situait dans
sa zone de fonctionnement optimale et qu’elle fonctionnait en régime permanent quelle
que soit la vitesse du vent appliquée sur les pales. Nous avons donc centré notre étude
sur la commande dans cette zone de fonctionnement permettant a I’éolienne d’extraire le
maximum de puissance disponible dans le vent. Deux méthodes de controle MPPT ont été

examinées et détaillées (avec ou sans asservissement de la vitesse de rotation).

Le chapitre suivant, est s’intéresse a la modélisation de la génératrice synchrone a
aimants permanents et sa simulation, aussi la modélisation et la simulation du redresseur
commandé.
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I11.1 Introduction

Les alternateurs triphasés sont la source primaire de toute ’énergie électrique. Entrai-
nées par des turbines hydrauliques, a vapeur ou éoliennes, ces machines constituent les plus
gros convertisseurs d’énergie au monde. Elles transforment 1’énergie mécanique en énergie
électrique avec des puissances allant jusqu’a 1500 MW [24].

Dans notre étude nous allons nous intéresser a une éolienne a vitesse variable utilisant
une génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP). Ce choix n’est pas fortuit puis-
qu’il est basé sur les avantages technologiques et économiques qu’offre la MSAP comparée
aux autres machines.

L’utilisation des aimants permanents a été une vraie révolution dans le domaine de
I'utilisation de ces machines, car elle a permis d’éliminer le bobinage rotorique et son exci-
tation ainsi que les balais et les contacts glissants. Ce qui induit moins de maintenance et
plus de robustesse pour la machine. Cet avantage a couvert le cout élevé des aimants [1],[2].

Le progrés technologique dans le domaine de 1’électronique de puissance a également
conduit vers un progrés important dans les performances globales des entrainements &
vitesse variable, ce qui facilite I’autopilotage de la machine synchrone la rendant ainsi trés
performante comparée la machine asynchrone et celle & courant continu [6].

Mais I’avantage le plus important de ces machines dans le domaine éolien est ’absence de
multiplicateur de vitesse pour des machines de grand nombre de paires de péles, réduisant
ainsi le volume de I’éolienne et la maintenance du systéme [1].

I11.2 Généralité sur la MSAP

L’avantage principal de la MSAP réside dans la haute vitesse et générent des puissances
trés élevée. Les développements actuels sont dus a la baisse des cotits des composants semi-
conducteurs de puissance, & 'apparition d’aimants permanents & haute performance et a
faible perte fer. Le stator de la machine & un bobinage conventionnel identique & celui de
la machine synchrone usuelle. Le champ magnétique d’excitation du rotor est fourni par
des aimants permanents, contrairement & la machine conventionnelle.

ITI1.3 Principe de fonctionnement de la MSAP

La GSAP, permet d’effectuer la conversion d’énergie mécanique en énergie électrique
alternative, est plus particuliérement une machine triphasée fournissant un systéme équili-
bré de tensions et de courants alternatifs, dans laquelle les champs magnétiques statorique
et rotorique sont en rotation synchrone, c’est-a-dire a la méme vitesse, raison pour laquelle
un couple d’origine électromagnétique prend naissance.

L’excitation de la GSAP est faite par des aimants permanents liés au rotor (inducteur).
Il y a des structures de génératrices & aimants permanents & rotor interne et stator externe
d’une part, et des structures d’alternateurs a stator interne et rotor externe, d’autre part
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figure I1I.1.

Toutefois, les alternateurs & aimants permanents avec stator externe sont plus perfor-
mants en termes de puissance massique et volumique et couple massique et volumique
parce que le refroidissement des enroulements statoriques est plus aisé lorsque le stator est
en contact avec ’air ambiant.

Aimants
Fermanents

Stator

Rotor

b)

FIGURE III.1 — a- Structure a rotor interne b- Structure & rotor externe

I11.4 Avantages de la MSAP

Comparée a la machine asynchrone (MAS) et a courant continu (MCC), la MSAP pré-
sente les principaux avantages suivants ,[1], [24] :

— Robustesse incontestée par rapport & la machine & courant continu;

— Augmentation de la constante de temps thermique et de la fiabilité grace a 1’élimi-
nation des bagues et des balais;

— Facteur de puissance et rendement plus élevés par rapport a la MAS ;

— Cette structure donne & la machine I’avantage de réduire les dimensions et par consé-
quent un moindre moment d’inertie, ce qui augmente sa fiabilité et sa densité de
puissance par unité de volume;

— L’utilisation des aimants permanents au rotor permet d’éliminer les pertes électriques
dans le circuit rotorique.

III.5 Synchronisation des alternateurs

Pour brancher un alternateur sur le réseau ou le coupler avec un autre alternateur, il
faut respecter les conditions suivantes [31] :

— La tension de l'alternateur doit étre égale a celle du réseau;
— La fréquence de lalternateur doit étre la méme que celle du réseau;
— La tension de l'alternateur doit étre en phase avec celle du réseau ;
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— La séquence des phases de 'alternateur doit étre la méme que celle du réseau.

La mise en pratique de ces conditions est appelée procédure de synchronisation. En
agissant sur le régulateur de vitesse de la turbine, on améne tout d’abord 'alternateur a
une vitesse voisine de la vitesse synchrone, afin que sa fréquence soit proche de celle du
réseau. On régle ensuite 'excitation de facon que la tension induite soit égale a celle du
réseau.

II1.6 Modélisation de la MSAP fonctionnement mode géné-
ratrice

Actuellement la littérature témoigne d’un grand intérét pour la MSAP. En effet, elle a
une large utilisation dans le domaine de I’entrainement électrique & une vitesse variable.
Dans notre travail, nous rappellerons les éléments de la constitution de cette machine, puis,
nous décrirons la modélisation de la machine dans le repére lié au rotor et dans le repére
lié au stator (repére de Park). [7]

I11.6.1 Hypothéses simplificatrices

Le modéle mathématique de la (MSAP) obéit a certaines hypotheéses simplificatrices :

— L’absence de la saturation dans le circuit magnétique;

— La distribution sinusoidale de la force magnétomotrice (fmm), créée par les enroule-
ments du stator ;

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

— L’effet des encoches est négligé;

La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.

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

111.6.2 Mise en équation de la MSAP

Les modeéles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifiée
des machines électrique. Cette théorie est basée sur la transformation de Park, qui rapporte
les équation électrique statoriques et rotoriques a un systéme cartésien d’axes, d et ¢ , [10].

Dans le repére classique il y a trois axes (as, bs, cs) orientés suivant les axes des trois
enroulements statoriques de la machines.
D’habitude, 'axe as est considéré comme référence pour les transformations ultérieures.
Comme les stators des machines asynchrones et synchrones sont pareils, les repéres sta-
torique pour les deux types de machine sont identique. Quant aux rotors, on a toujours
trois axes (ar, br, cr correspondant aux trois enroulements rotoriques) pour la machine
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asynchrone (MAS), mais un seul axe (F' correspondant a la direction de I’aimantation)

pour la MSAP. [’angle donne la position du rotor par rapport au stator.

cE

FIGURE III.2 — a- Machine asynchrone b- Machine synchrone & aimants permanents

Le modéle de la MSAP qui sera développé dans notre travail est base sur le schéma de

la figure suivante :

as
&

q

F1GURE III.3 — Schéma représentatif de la MSAP

I111.6.2-a  Equations électriques

Les équations électriques des machines électriques dans un repére fixe lié au stator sont

décrites par :

Vg lq
Vp = Rs ib
Ve le

Y
d
+— | ¥

(I1L.1)
d
g
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ou :
t . .
Vg Up Ve ] : Vecteur tension de phases statoriques.

t
lq 1y e } : Vecteur courant de phases statoriques.

t
Ve Uy Yo } : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.

Rs : la résistance des phases statoriques.

Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérée sont connectés en
étoile a neutre isolé, d’ou1 la somme instantanée des courants statoriques est nulle, et il n’y
a pas de courant homopolaire. Par conséquent, s’il existe une composante homopolaire de
tension ou flux, elle n’intervient pas dans le couple . Le comportement de la machine est
donc représenté par deux variables indépendantes.

Passage au repére de Park

Afin de simplifier le modeéle dynamique de la machine, on applique un changement de
repére. Cette transformation mathématique, transforme les trois bobines statoriques fixes
déphasées de 27/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de 7/2 et situées sur le
rotor (Figure II1.5).

F1GURE III.4 — Représentation équivalente dans le repére dg

Les deux bobines d et ¢, tournent avec le rotor, produisant le méme effet que les trois
bobines fixes. Les variations exprimées dans ce nouveau repére (d, q), nous permettent de
passer de repére naturel au repére de Park, et d’avoir ainsi un modéle relativement simple
de la machine [1].

En appliquant la transformation de Concordia T3e définit par (I11.2) :
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Lq
Yol =1l | o (I11.2)
xg -,
avec
5 1 0
To=\l5| & % (I11.3)
=1 -3
2 2
Le variable x peut étre v,7 ou 1 .
On obtient :
) d
Vo | _p |t | f 4] Ya (I1L.4)
Vg 13 dt | g

En appliquant la transformation de Park au systéme d’équations (II1.4), on peut ex-
primer tous les vecteurs dans un repére lié au rotor. Si  est I’angle électrique désignant la

position du rotor par rapport au stator, nous avons :

va ] o [ia ] d [ va tha
[“q =Rl g | | TPO wq] (IIL5)
Y _pg)| o etp (o) = | 0 —sinf (ITL.6)
T, | zg ~ | sinf cosf '

Va, Vg, iq et 14 sont les composantes directe et en quadrature de tension et de courant.

14 et 1, sont les composantes directe et en quadrature du flux.
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111.6.2-b  Equation magnétique

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, ¢4 et 1, sont
fonctions linéaires des courants i4 et i :

(111.7)

g = Lqiq + V5
qu = Lqiq

Lg et L, sont les inductances directe et en quadrature, et elles sont supposées indépen-
dantes de 0. ¢y représente le flux des aimants. En remplacant les expressions des flux dans

da i
t| i

I'équation (II1.5), on aboutit & :
Vd
Yq

ol : w = p.f), p étant le nombre de paires de poéles et 2 la vitesse angulaire du rotor.

Ly 0
0 L,

i
=R, | " |+

or ()

q

eq et eq sont les composantes directe et en quadrature de f.e.m. données par :

eq =20
1I1.9
{ e (I1L9)

Les circuits électriques équivalents de la MSAP peuvent étre représentés comme suit, :

F1GURE II1.6 — Circuit équivalent de la MSAP -convention moteur-

En utilisant la convention génératrice; on inverse le sens des courant id et iq dans les
repéres de Park, et le modéle de la génératrice synchrone & aimants permanents ainsi ob-
tenu peut s’écrire sous la forme [22] :

Vi=—Rsly— Lyl +wLy],
(I11.10)
Vo= —Ryly— Lyt 1, — wLyly + wiy
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s
FiGure II1.7 — Modéle de PARK pour la GSAP

Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique Cepy, est exprimé par la dérivée partielle de stockage d’éner-
gie électromagnétique par rapport a l’angle géométrique de rotation du rotor [1] :

daw,  dw,
= _ 1.1
Cem = G0 = P a0, (IL.11)

W, : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.
04e0 : Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).
p : nombre de pair de pole.

L’expression de la puissance transmise dans le repére de Park est donnée par [22] :

3
P (8) =5 (Vala + Valy) (I11.12)

En remplacant Vy, V, par leurs expressions, on aura :

P(t) =% —Ry (ig® —ig°) — < d;id + qd;iq) —p (aiq = gia) (111.13)

% [—RS (id2 — iqz)] : Représente la puissance dissipée en pertes Joule dans les enroule-
ments du stator [22].
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3 dipg

2
dans les enroulements du stator [22].

% [% (taiqg — ¢qz’d)] : Représente la puissance électromagnétique |[1].
Sachant que : w = pf)

P=C.,Q

L’expression du couple électromagnétique peut étre exprimé par :

3 ) .
Cem = §P (wdlq - qud)

Apres affectation des opérations nécessaires, on peut écrire [22] :

C, = gp ((Ly = La) igia + igth;)]

111.6.3 Equation mécanique

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

ds?

Cm_Cem_fﬂzjﬁ

avec :
Ch, @ Le couple moteur appliqué sur la génératrice.
fQ : Le couple de frottement.

J : moment d’inertie total de la machine.

f : ceefficient de frottement visqueux.

5 [(id% +iqw)} : Représente la variation de 1’énergie magnétique emmagasinée

(111.14)

(111.15)

(111.16)

(111.17)
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II1.7 Modélisation des convertisseur de puissance

I11.7.1 Introduction

L’avénement de ’électronique de puissance a eu un impact majeur sur le monde in-
dustriel au cours des derniéres décennies. Cet avénement s’est produit par l'arrivée sur
le marché des composants d’électronique de puissance tels les thyristors, les triacs, les
GTO, les IGBT ou les transistors de forte puissance. Ces composantes ont permis le dé-
veloppement de convertisseurs statiques de grande puissance qui permettent la conversion
de la puissance électrique d’une forme quelconque & une autre forme. Ces convertisseurs
apportent un progrés considérable au niveau des procédés industriels .

L’utilisation de ces convertisseurs statiques dans les installations de conversion d’éner-
gie électrique participe a détériorer la qualité du courant et de la tension des réseaux de
distribution. En effet, ces systémes consomment des courants non sinusoidaux, les para-
graphes suivants présentent une synthése des redresseurs commande MLI, qui sont classés
comme une solution de ce probléme

IT1.7.2 Redresseur a commande MLI

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a ’aide de
semi-conducteurs commandés & I'ouverture et & la fermeture. La possibilité de commande &
I’ouverture permet un contréle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent
étre commuté, selon les besoins, aussi bien & la fermeture qu’a 'ouverture avec une fré-
quence assez élevée.

Il y a deux maniéres de mettre en application des redresseurs MLI; comme redresseur
a source de courant, et redresseur a source de tension.

& —

e R ¢

i"erreur
la commande <

uderef

Fi1cure II1.8 — Topologies de base d‘un redresseur de tension
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Les redresseurs de tension sont de plus loin extensivement utilisés et en raison de la
dualité des deux topologies, seulement ce type du redresseur serait expliqué en détail.

I11.7.3 Principe de fonctionnement

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur
de référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée, comme montré dans
la figure II1.8. Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu Uy, est mesurée et
comparée avec une référenceUg._rey, le signal d’erreur produit de cette comparaison est
employé pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a 'ouverture.
De cette facon, la puissance peut s’écouler dans les deux sens selon les conditions sur la
tension du bus continu Ug. mesurée aux bornes du condensateur C.

En fonctionnement redresseur (i.p est positif), le condensateur C est déchargé, et le si-
gnal d’erreur demande au bloc de commande de plus de puissance de la source alternative.
Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en produisant un signal
MLI approprié pour les six interrupteurs. De cette fagon, un écoulement plus de courant de
la source alternative au co6té continu, et la tension de condensateur est récupérée. Contrai-
rement, en fonctionnement onduleur (i., est négatif), le condensateur C' est surchargé, et
le signal d’erreur demande au block de commande pour décharger le condensateur, et la
puissance retourne & la source alternative.

La commande MLI non seulement peut controler la puissance active, mais également la
puissance réactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En
outre, les formes d’onde des courants de la source peuvent étre maintenu comme presque
sinusoidales, ce qui réduit la distorsion de la source.

I1I1.7.4 Techniques de commande MLI
I11.7.4-a MLI 4 Bande d’hystérésis

La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du re-
dresseur lorsque 'erreur entre le signal et sa consigne excéde une amplitude fixée. Cette
amplitude est communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis cette technique ne
demande qu’un comparateur a hystérésis par phase.

-H/2 H/2

FI1GURE II1.9 — Principe de fonctionnement de Modulateur MLI & bande d’hystérésis
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Le comparateur & hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la figure I11.9,
I'interrupteur s’ouvre si erreur devient inférieure a H/2, il se ferme si cette derniére est
supérieure & +H/2, ou H représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si erreur est
maintenant comprise entre H/2 et +H/2 (c a d, qu’elle varie a 'intérieur de la fourchette
d’hystérésis), l'interrupteur ne commute pas.

I111.7.4-b MLI a échantillonnage périodique

La méthode d’échantillonnage périodique permet aux semi-conducteurs constituant le
filtre actif de commuter durant les transitions d’une horloge & onde carrée et a fréquence
fixe (fréquence d’échantillonnage). Comme illustré a la figure I11.10, ce type de commande
est trés simple & implanter dans la mesure ol il ne nécessite qu'un comparateur et une
bascule D type par phase. L’avantage principal de cette méthode est que le temps minimal
entre les commutations est limité par la période d’échantillonnage de I’horloge. Cependant,
la fréquence de commutation actuelle n’est pas clairement définie.

nalle s_ig I 5 0
laconsigne f_ A Innimly
LI
=
JLIud CLK
L’horloge de

1’ échantillonnage

FiGure II1.10 — Modulateur MLI & échantillonnage périodique

I11.7.4-c  MLI a porteuse triangulaire

La méthode de la MLI & porteuse triangulaire, compare U'erreur entre le signal (courant
ou tension) et sa consigne avec une onde triangulaire (porteuse) d’une amplitude et d’une
fréquence fixées. L’erreur passe par un correcteur avant d’étre comparée avec la porteuse

triangulaire.
erreut
. ral comparateur
2 Correcteur MLI
UL
. porteuse
conmigne triagulair

FiGgure II1.11 — Odulateur MLI a porteuse triangulaire

I11.7.5 Modélisation du redresseur MLI [3]

La figure suivante présente le schéma unifilaire d’'un pont de redresseur connecté au

réseau, e est tension de la source et R, L sont les paramétres de la ligne, v est la tension
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d’entées de redresseur.

R1 jLw1

- - -

e | KF L

F1GURE II1.12 — Schéma unifilaire d’un pont de redresseur connecté au réseau

Le courant de ligne i est commandé par la chute de tension produite par I'inductance
L et la résistance R de la ligne et la tension d’entrée de redresseur v. Le pont redresseur
est constitué de trois bras avec deux transistors (thyristors) bipolaires antiparalléle avec
des diodes (figure I11.13) qui sont présentées comme des interrupteurs peuvent étre com-
mandées en ouverturel’ et en fermeture 0 et la tension d’entré v est en fonction des états

de ces interrupteurs

AR HE +

a

b 1

. UdC = - e e — Uge
’ 0

kR 3 S .

- —

FIGURE II1.13 — Pont redresseur
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1 14 4
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5051 540 S=05-1 §=1
[(=5 L =5
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0 0 ¥
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S0 S0 5=1 S=1 $=05=1
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0
S=0 Sy=0 S=0 S=15~18=1

F1GURE III.14 — Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur MLI

A partir de la table si dessous on peut écrire les tension d’entré redresseur d‘une ma-

niére générale comme suit :

Vab = (Sa — Sb) Ude
Vpe = (Sb - Sc) Ude (11118)
Veq = (Sc - Sa) Ude

d’ou :
Va = fo Ve (I11.19)
vy = fp Ude
avec .
fa — 2Su7?:9bfsc

fy = 25b=Fa=5e (IT1.20)

f _ 28.—5p—Sa
c 3
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K|S a S b S c Vab Vbc Vea
01 00 Ugc 0 —Uyge
1 1 1 0 0 Use | —Uge
2 0 1 0 | —Uge | Uge 0
31011 |—-Ug 0 Ugc
410101 0 —Uge | Uge
5 | 1 011 Uje | —Uge 0
610100 0 0 0
71 111 0 0 0

TABLE III.1 — les huit états possibles des interrupteurs

L’auteur [3] a considéré la relation (IT1.21) pour présenter les huit états possibles de la
tension d‘entrée v dans un plan complexe af :

2 .
Uy = { ( ! 3) Usc € Bpourk =0...5 (I11.21)
VU7 = Vg = 0
4P
Uj UQ
010 110
Vi >
on vz Vo ® 00
Vs Ve
001 100

FiGure II1.15 — présentation de vecteur de tension vy
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I11.7.5-a Représentation fonctionnelle du redresseur MLI dans le référentiel
triphasé

Les équations de tensions pour le systéme triphasé équilibré sans neutre peuvent étre
écrites comme (figure 111.14 ) :

e=uv+v (I11.22)
_ - di -
€q la d la Vq
€p =R b =+ L% b =+ Vp (11124)
€c lc le Ve

Et la tension d’entré du redresseur peut étre écrit comme suit :

1 C
vy = Uge <Sn -3 nz:; 5n> (I11.25)

o S, = 0 ou 1, sont I’état des interrupteurs, ot (n = a,b,c), Par ailleurs, on peut

écrire le courant du bus continu comme :

d Udc
dx

Le courant dans la capacité peut aussi écrire :

C S (111.26)

le = ide — ich (I11.27)

dUdc

Cdx

= Saia+ Sviv+ Scic—ide [11.28 (I11.28)

Aussi, le courant 7. est la somme du produit des courant de chaque phase par ’état de

son interrupteur

d Udc
dx

Donc, le coté alternatif du redresseur

C

= Sa ia + Sb i+ Sc Tc — ich (11129)

L4 4 Riy = €4 — Ude <Sa -3 S") = €a— Ule (Sa =3 (Sa + Sb + Sc))

AN

Sn | = ey —Ude (So—3% (Sa+ Sp+ Se)) (111.30)

W=

LY + Riy = ey — Ude | Sp—

3
Il
S

e

deitc + Ric = €c— Ude Sc_% Sn | = €c—Ude (Sc_%(Sa"i‘Sb"f’Sc))

S
Il
e
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Ou les tension du réseau sont exprimé par :

e, = Em sinwt
ey, = En sin (w — %ﬂ) (II1.31)
€. = Em sin (wt + 2{)

L’équation précédent peut résumé comme suit :

d 1 «
(Ldt + R) in = €n— Ude <Sn —3 T; Sn> (I11.32)

[

d Udc . .
C— == kzzn S —ien (I11.33)

=a
La combinaison des équations (I11.32), (II1.33) peut étre représentée comme le schéma
fonctionnel triphasé, qui montré dans la figure I11.16

| -

%)
1]

) “1)
i . Vdc

ich

1
? Ls+R i:lz

g5 a[»ﬁ

{?—4?_' L.s1+R @_

‘}?7#?_‘ e [0}
s

F1GURE III.16 — Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans les coordonnées triphasées
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I11.7.5-b Représentation fonctionnelle du redresseur MLI dans le référentiel
fixes af

Les équations de tensions dans le repére fixe a8 sont obtenues par ’application de
transformation de Concordai. Les équations (I11.24), (?7) sont écrits comme :

Rig +de% = €q — Udc Sa

(I11.34)
R’Lﬁ —l—L% =eg— Ude Sﬁ
B
dUdc . . 3 . . .
C prake Z Snln — Geh = 3 (Saia+Spig) —ich (II1.35)
k=«
ou
1 1
So = f(QSa — Sy — SC) et 5/3 = 7(5{, — Sc)

V6 V2

Un schéma fonctionnel dans le repére fixe a5 est présenté dans la figure I11.17

ko | W
1.

: |
|._.
IS
A

FIGURE III.17 — Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le systéme de coordonnées
fixes aff
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I11.7.5-c  Représentation fonctionnelle du redresseur MLI dans le référentiel

tournant

Les équations dans le repére tournant dg sont obtenues a ’aide de la transformation de
Park.

eq= Rig+L% — wLig+vg

(111.36)
eq= Rig+L% + wLig+v,
dUse  3<~, . . 3, . L
C y7 c _ 5 kzdsnln — leh = 5 (Sd 1d + Sq ’Lq) — %dc (11137)

ol
Sq = Sa coswt + Sgsinwt et Sy = Sgcoswt + S, sinwt

Un schéma fonctionnel dans le repére d-q est présenté dans la figure I11.18

ta | w
+
e

|._.

IS

FIGURE II1.18 — Schéma fonctionnel du redresseur MLI de tension dans le référentiel tour-
nant dq
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Paramétre du redresseur

Reésistance (R)

20 Q2

Capacité (C)

0.005F

Inductance (L)

0.006H

Tension (U)

22002 V

TABLE III.2 — les huit états possibles des interrupteurs

IT1.7.6 Simulation du redresseur

Les figures, ci-dessous, illustrent les différentes grandeurs électriques du Redresseur MLI

lors de sa charge (RL) et a vide.

Le systéme et sa commande a été simulé a ’aide de Matlab Simulink. Les parameétres
du systéme sont rassemblés dans le Tableau I11.2.

I11.7.6-a Reésultat de simulation

Redresseur a vide

600

200/ \ \

Tension (V)
(=3

200 I". \

-400

500 L - 1 1

T —
.’fr
400 [, \

0 0.005 0.01

0015 0.02

0025

t(s)

0.03 0.035 0.04

Fi1GURE III.19 — Source de tensions eg, € et e,

La figure II1.19 représente un systéme de tensions triphasées sinusoidales d’une ampli-

tude égale : Fgp. = 600V.

D’aprés la figure 111.20 on voit bien que la tension du bus continu est parfaitement
redressée a la sortie de celui-ci et égale : V. = 450V

Redresseur a charge (RL)

La fgure II1.22 représente un systéme de tensions triphasées sinusoidales d’une ampli-

tude égale : Fg. = 600V
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0.3 04 0.5 06 ar 08 08 1

t(s)

FIGURE II1.20 — Tension du bus continu V.

15 T T

T 88
sh

0.5 | 1

[=]

0.005 0 0.015 0.0z 0025

t(s)

FI1GURE II1.21 — Tensions MLI s, sp et s,

Tension (V)

—
L L 1 1

o 0.005 0.m 0015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
i(s)

FIGURE II1.22 — Source de tensions eg, e et e,

D’aprés la figure I11.23, on voit bien que la tension du bus continu est parfaitement
redressée a la sortie de celui-ci et égale : V. = 350V
On remarque que la tension du bus continu est influencée par la charge RL (la tension est
diminué)
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350

Tension (V)

Courant (A)

D’apres la figure 111.24 on voit bien que le courant de charge est égale

250

1.5

Fi1GURE II1.24 — Courant de charge .,

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(s)
FIGURE II1.23 — Tension du bus continu Vy,
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(s)

I, = 12A

——sa
—sh

0.005 0.01 0.015 0.02

I(s)

F1cURE II1.25 — Tensions MLI s,, s et s,

0.025
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I11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle dynamique du moteur synchrone &
aimants permanents. Le modéle triphasé est de nos jours rarement utilisé a cause de sa
complexité et du fort couplage de ses équations. On y montre qu’a ’aide de la transforma-
tion de Park, le modéle devient plus simple et les non-linéarités sont réduites au nombre
de trois.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre on a présenté le principe des convertisseurs
triphasé AC-DC avec leurs types et quelques applications, ainsi le modéle mathématique
de ce dernier, on se basons sur la tension aux borne de charge. C’est pour cette raison on
va mettre un modéle mathématique adéquat, pour obtenir sur une tension continue a la
sortie de convertisseur.

Le chapitre suivant abordera 'aspect commande par mode glissant du générateur syn-
chrone a aimants permanents et la régulation de la chaine éolienne globale.
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Commande par mode glissant du GSAP
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IV.1 Introduction

Le mode glissant est un type de fonctionnement particulier des systémes & structure
variable. Cette commande est devenue I'une des techniques de controle les plus populaires
pour une large gamme de classes des systémes non linéaires et présente un grand intérét
dans des domaines trés variés tels que la mécanique, la robotique ou le génie électrique.
Elle se distingue par sa simplicité de mise en uvre, une trés bonne réponse dynamique, mais
surtout par sa robustesse envers les incertitudes internes, traduites par une insensibilité aux
variations de paramétres du systéme & commander, et vis-a-vis des perturbations externes

[20]

Cette commande a été proposée en premier lieu en Union Soviétique par S.V. Emelya-
nov et fait I'objet de nombreux travaux de son équipe (Utkin, Taran, Kostyleva, etc.) a
partir des travaux menés par le mathématicien A.F. Philippov sur les équations différen-
tielles & second membre discontinu [19] .

Le principe de la commande & modes glissants consiste & ramener la trajectoire d’état
a évoluer vers une surface et la faire commuter autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre
a l'aide d’éléments de commutation discontinue. La surface considérée, correspondant aux
dynamiques souhaitées, est alors désignée comme étant la surface de glissement et la com-

mande garantit que le point représentatif du systéme atteint 'hyper-surface en un temps

fini.

Cependant malgré ses avantages, cette méthode présente un inconvénient majeur connu
sous le nom de Broutement (Chattering en anglais). En effet, ce type de commande, de
nature discontinue, nécessite des commutations & fréquence infinie, or cette hypothése est
irréalisable en pratique. Ce phénoméne indésirable, qui peut exciter des dynamiques de
haute fréquence non modélisées, peut nuire au fonctionnement des actionneurs de puis-

sance, et méme parfois mener a 'instabilité [32].

La commande des systémes a structures variables par le mode de glissement n’est de-
venue trés intéressante et attractive qu’a partir du début des années 80 , elle est considérée
comme une des approches les plus simples pour la commande des systémes ayant un modéle
imprécis. Ceci est dii & la bonne connaissance et & ’appréciation de la robustesse, propriété
trés importante caractérisant cette commande .

IV.2 Systémes a structure variables

Un systéme a structure variable est un systéme dont la structure change pendant son
fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commu-
tation. Ce choix permet au systéme de commuter d’une structure & I'autre a tout instant.
Dans les systémes a structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d’état est
amenés vers une surface (Hyper plan), puis a 'aide de la loi de commutation, elle est obli-
gée de rester au voisinage de cette surface. Cette derniére est dite surface de glissement et

le mouvement le long de laquelle se produit, est dit mouvement de glissement.
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Le systéme & structure variable admet une représentation par des équations différen-
tielles du type :

f1 (x) Si la condition 1 est verifie

Ke
Il

(IV.1)

fn (z) Si la condition n est verifie

Ot fi les fonctions appartiennent & un ensemble de sous systémes de classe Ck.
Théorie des modes glissants :

Les systémes a structure variable sont caractérisés par le choix d’une fonction et d’une
logique de commutation appropriée. Ce choix assure a tout instant la commutation entre
ces structures. La combinaison des propriétés de chacune de ces structures permet d’impo-
ser le comportement désiré au systéme global [12].

Comme il a été présenté précédemment, la commande par le mode glissant est un cas parti-
culier de la commande & structure variable appliquée a des systémes décrits par I’équation

suivante (on se limite au cas n=2 ) :

T (z,ut) Si S (z,t) =0
T=f= (IV.2)
fm(z,u) SiS(x,t) <0

Les champs de vecteurs u™ et u™ sont définis par :

xzt Si S (z,t) =0
T=f= (IV.3)
x~ SiS(x,t) <0

ot S(z,t) est la fonction de commutation (surface).

La surface de commutation Sy est définie comme suite :
So={z(t)/S (z,t) = 0} (IV.4)

On a choisi ici une surface de glissement sur laquelle le systéme commute ; c’est la surface
sur laquelle le systéme suit I’évolution désirée. généralement, la variété de commutation
est de dimension égale & «n» moins le nombre de fonction de commutation disponible (i.e.

dans le cas de la commande, c’est le nombre de sorties & stabiliser).
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Les trajectoires associées a la fonction f se résument en trois configurations ou sont
décrites les évolutions temporelles :

La configuration une, représente des trajectoires de f* et f~ qui mettent en évidence
un phénoméne de répulsion de celles-ci vis-a-vis de la surface de commutation Sy.
La seconde configuration représente des trajectoires ot il existe des phénoménes d’at-
traction pour f* (respectivement pour f~) et de répulsion pour f~ (respectivement
pour )

La troisiéme configuration (Figure 1) représente des trajectoires de f* et f~ qui
convergent vers la surface de commutation Sy, et qui ont la particularité de glisser
sur celle-ci. Ce phénomeéne est appelé "mode de glissement".

.

FIGURE IV.1 — Trajectoires de f* et f~ pour le mode de glissement

IV.3 Modes de la trajectoire dans le plan de phase

La technique de la commande par mode glissant consiste & ramener la trajectoire d’état
d’un systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter & ’aide d’une logique
de commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre [14]. Cette trajectoire est constituée
de trois parties distinctes (Figure IV.2) [27] :

— Le mode de convergence (MC) : Dont la variable a réguler se déplace a partir
du point d’équilibre initial, en d’autres termes c’est le comportement durant lequel la
variable & réguler se déplace a partir d’un état initial vers la surface de commutation.

— Mode de glissement (MG) : C’est le comportement du systéme le long de la
surface de commutation. La dynamique dans ce mode dépend du choix de la surface
de glissement. Il apparait quand la commande rameéne 1’état x sur la surface de
commutation et s’efforce de I’y maintenir.

— Le mode de régime permanent (MRP) : Il est nécessaire pour I'étude du
comportement d’un systéme autour du point d’équilibre (origine du plan de phase).
Il est caractérisé par la qualité et les performances de la commande.
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S(x,v)=0

. : MC
Chattering

MRP

FIGURE IV.2 — Les modes de trajectoire dans le plan de phase

IV.4 Conception de la commande par mode de glissement

La conception des controleurs par mode de glissement prend en compte les problémes
de stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans son approche, qui est
divisée en trois étapes principales :

— Le choix de la surface;

— L’établissement des conditions d’existence de la convergence;

— La détermination de la loi de commande.

IV.4.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme nécessaires. Ces
deux facteurs sont en fonction de I'application et de l'objectif visé. En général, pour un
systéme défini par ’équation d’état suivante : [25], [20]

y=CTxy e R™

{ (6 = f (@) + g (e t)ut) } (IV 5)

" "n

Il faut choisir " m " surfaces de glissement pour un vecteur y de dimension " m ". La
fonction de commutation est une fonction scalaire, telle que la variable & régler glisse sur
cette surface pour atteindre l'origine du plan de phase. Ainsi, la surface S(z)représente
le comportement dynamique désiré du systéme. J.J.Slotine propose une forme d’équation
générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable

vers sa valeur désirée :

(z) = <jt + )\x>rl e(z) (IV.6)
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avec :
— e(x) : écart de la variable a régler e(x) = zyef — x;
— Az : constante positive ;
— r: degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre
la commande.
ainsi
— pour r =1, S(z) = e(x)
— pour r = 2,5 () = \z.e(x) +e(x)
— pour 7 = 3,8 (v) = \;2 e (z) + 2\ € (x) + € (z)
L’objectif est de garder la surface S(x) égale zéro. Cette derniére est une équation

différentielle linéaire dont 'unique solution est e(z) = 0, pour un choix convenable de
Az Ceci est équivalent & une linéarisation exacte de I’écart en respectant la condition
de convergence. La linéarisation de I’écart a pour but de forcer la dynamique de I’écart
(référence sortie) a étre une dynamique d’un systéme linéaire autonome d’ordre 'r’.

L -

S(X) + eix j &(X) e(X) X

J' ,

e( X)) @ Sortie

S(X) : Entrée

F1GURE IV.3 — linéarisation exacte de I'écart

IV.4.2 Conditions de convergence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux dyna-
miques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester méme face aux
perturbations.

Il existe deux considérations correspondantes au mode de convergence de ’état du systéme
que nous citons ci-dessous :

Fonction directe de commutation

Elle est proposée et étudiée par Emilyanov [30] et Utkin [32].1] s’agit de donner a la
surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :

S(x).S(z) <0 (IV.7)
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Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V () < 0 pour les variables d’état
du systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction V/ (x) <0.
Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systémes non linéaires

201, [26].

La définition de la fonction de Lyapunov est
Lo
V(z) = 55’ (x) (IV.8)

Et sa dérivée est
1% (z) = S(x). S (x) (IV.9)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est vérifie si :

S(x). S (x) <0 (IV.10)

Cette équation (IV.10) montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par
S (ott)2 > 0, diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers
la surface des deux cotés. Cette condition suppose un régime glissant idéal.

IV.4.3 Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il
reste & 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. Une des hypothéses essentielles dans la conception des systémes & structure
variable controlés par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre gz
et Upmin instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement
(figure.4). Dans ce cas, des oscillations de trés haute fréquence appelées 'Broutement’ ou
"Chattering’ apparaissent dans le mode de glissement.

Définition des grandeurs de commande

La surface de glissement se détermine en fonction du systéme et des performances dé-
sirées, indépendamment de la commande, et I’'obtention du régime glissant supposerait la
commande discontinue. De ce fait, si cette commande est indispensable, elle n’empéche
nullement, au contraire, qu’une partie continue lui soit adjointe pour diminuer I’amplitude
de la discontinuité. Par conséquent, la structure d’un contréleur comporte deux parties;
une premiére concernant la linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante.

Cette derniére est trés importante dans la technique de commande par modes de glis-
sement, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations extérieures. Nous posons donc :

w(t) = Ueg(t) + un (t) (IV.11)
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ueq Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Elle sert a
maintenir Iétat sur la surface de glissement (V' (z) = 0). Elle est calculée en reconnaissant
que le comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par :

S(z)=0

up (t) est introduite pour satisfaire la condition de convergence S(x).S () < 0 . Il déter-
mine ainsi le comportement dynamique du systéme durant le mode de convergence, donc
pour garantir 'attractivité de la variable & contréler vers la surface de glissement et elle
est donnée par :

S (z) = un (t)

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend la
commande lors de la commutation rapide entre t;,q: €t Umin

[
' commande équivalente
!Inm.\ 1 1 1 1 _"_'.?‘ —1 1
L~
TN LT
L~ N |~
L

4
N

1

min

FI1GURE IV .4 — Commande équivalente

Expression analytique de la commande

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul
de la commande attractive du systéme défini dans I'espace d’état par ’équation

z(t) = f(x,t)+g(x,t)u(t) (IV.12)

La commande est composée de deux grandeurs : Upmqz €t Umin, sOit :

u(t) = Ueq (t) + un (1) (IV.13)

Nous avons :
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§) =2 =B O ) g g (D) + o gy} (V1)

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car

la surface est égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :

ueq(t):—{(ﬁg(:ﬂ,t)}_l{leif(x,t)},u]\/:o (IV.15)

Durant le mode de convergence, en remplacant le terme ue, par sa valeur tirée de
I'équation (IV.15) dans I’équation (IV.14). Donc, nous obtenons une nouvelle expression
de la dérivée de la surface, soit :

s

S (x) = ——{g(z,t) un} (IV.16)
Le probléme revient a trouver uy tel que :
. dsS
S(z).S(x) =S (x) T {g(z,t)un} <0 (IV.17)

Commande discontinue

La solution la plus simple est de choisir uy sous la forme de relais Figure 5. Dans ce
cas, la commande s’écrit comme suit :

uy = K.sign(S(z)) (IV.18)
", &
&
> S(X)
-

F1GURE IV.5 — La fonction signe

Aprés le remplacement de 'expression (IV.18) dans (IV.17), on obtient :

S(z).8(x) =8 (x) %g (x,t) . K|S (z)| <0 (IV.19)

Ou le facteur % g (x,t) est toujours négatif pour la classe de systéme que nous considé-
rons. Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (IV.19). Le choix de ce gain est

trés influent car, s’il est trés petit, le temps de réponse sera trés long, et s’il est trés grand,
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nous aurons des fortes oscillations au niveau de I'organe de la commande. Ces oscillations
peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomeéne de Chattering), ou méme détériorer
I'organe de commande [12].

IV.5 Phénoméne de broutement (Chattering)

En mode de glissement, la commande discontinue commute entre deux valeurs (+k) a
une fréquence théoriquement infinie. Ceci est impossible a réaliser en vue de la présence
d’un temps de retard pour le calcul de la commande. Par conséquent, ces oscillations a
hautes fréquences se produisent, ce phénomeéne et dit phénomeéne de broutement). Dans ce
mode, la trajectoire d’état n’évolue plus exactement le long de la surface, mais elle tend a
osciller au voisinage de celle-ci. Ceci est néfaste pour le bon fonctionnement du systéme,
et il peut servir en plus d’exciter des dynamiques négligées durant la modélisation .

IV.6 Elimination du phénoméne de Chattering

Le phénoméne de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide
de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées. Ce phénoméne est
indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence
[12].

Le broutement (phénomeéne de Chattering) peut étre réduit en remplacant la fonction
"signe" par une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences .On donne
ci-dessous un exemple de fonction de saturation [12]| (Figure IV.6) .

* Fonction saturation "sat"

Sat (S) = 1siS > p
Sat (S) = —1siS < p (IV.20)
Sat (S) =2siS < |l

p - Un paramétre petit et positif.

FiGURE IV.6 — Fonction sat
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* Fonction smooth
On peut aussi remplacer la fonction ’signe’ par des fonctions de commutation douce.
On donne ci-dessous un exemple de ce type de fonction figure IV.7; soit :

Smooth(S) = Si,u (IV.21)

A IMOOTIT(S)

—

A

FIGURE IV.7 — Fonction smooth

IV.7 Application de la commande par mode de glissement a
la GSAP

Aprés avoir présenté la théorie de la commande a structure variable (CSV) avec les
différentes structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie
I’application de la commande par mode glissant pour ’asservissement de vitesse et de
position est basée sur I'application de la commande par mode de glissement afin d’atteindre
les objectifs suivants :

- D’assurer la rapidité et la précision de la réponse des grandeurs asservies.

- D’assurer la robustesse du systémes vis-a-vis des perturbation, des erreurs de mo-
délisations, des variations des paramétres et des charges mécaniques sur 'arbre du
moteur.

- De limiter les amplitudes des tentions et des courants lors des régimes transitoires.

Nous rappelons également les équations d’ordre électrique, ainsi que celles d’ordre mé-

canique représentant la dynamique de la machine.

Io= G- +p9%fq

. “Rs V.

I, = 2 Iy =t — pQE L+ pQ ey (Iv.22)
JQ:Ce_CT_er

Commande du courant direct i,

Le degré relatif de la surface est égal & un (r =1). Puisque la commande réelle Vg4
apparait dans la dérivée premiére du courant I,.
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On déduit la surface :
S(iq) = idref — id (IV.23)

La dérivée de la surface est donnée par :

) 1 R L
id) = Tgref +—Vg 4+ —1I; — —LpQlI, IV.24
S(iq) = Ia f—i-Ld d+ T d Ldp q ( )

Durant le mode glissant et en régime permanent, la surface S(ig) devient nulle, de
méme que sa dérivée, ce qui conduit & I'expression de la commande équivalente :

Vdeq = - jdref Ld - RsId + pQLqu
Slia) = S(ia) =0 = (IV.25)

Ol Viesq €t Vi, sont les deux composantes de la tension de commande Vj.

La condition S(x). S (z) < 0 est satisfaite par le choix suivant :

Vian = —Kg.sign(S(iq)) (IV.26)

Par conséquent, la commande totale a la sortie du régulateur devient :

Vd = Vdeq + Vdn (IV27)

Soit :Vy = _Idref Lqg—Rslg+ LquIq — Kgq.sign (S (Zd)) (IV28)

Commande de la vitesse
La structure de la commande de la vitesse contient deux boucles en cascade, I'une est
extérieure concerne la vitesse {1 et 'autre est intérieure concerne le couranti,.
Commande de la vitesse (S(12)) :

La surface de glissement pour un degré relatif égal & 1 est donnée par :

Durant le régime permanent, la surface S(€2) devient nulle ainsi que sa dérivée :

S 2(f,Q4Cr)
‘ tgeq = T 3pp;
S(Q)=0= (IV.30)

iqnzo
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La condition S(Q2). S (Q) < 0 est vérifiée afin d’assurer la convergence :

ign = —Kq.sign(S(Q) (IV.31)

Commande du courant en quadrature i, :

La valeur de ig..; a la sortie du régulateur de vitesse est comparée a celle mesurée.
L’erreur résultante sera corrigée par un régulateur fonctionnant en mode de glissement.
L’expression de la surface est donnée par :

S(iq) = lgref — iq (Iv.32)
Sa dérivée est définie par :
o . 1 R Ly Py
S(Zq) = Igref +fqvq + ijq + fquIq — fqu (IV.33)

Durant le mode glissant et en régime permanent, la surface S(ig) devient nulle, de
méme que sa dérivée :

) quq = - jqref Lq - Rqu - pQLdId +pQ90f
S(ig) = S(ig) = 0 = (IV.34)
Vi =0

La condition S(x). S (z) < 0 est vérifiée afin d’assurer la convergence :

Vgn = —Ky.sign(S(iq)) (IV.35)

La commande V; devient :

Vy = — Igref Ly — RsIy — pQLaly + pQo — K,.sign(S(iy)) (IV.36)

Le modéle complet de la chaine de conversion éolienne englobe en outre la turbine et
son arbre, la GSAP, un redresseur M LI et le bus continu.
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Pour les résultats de simulation suivants, la turbine éolienne démarre avec une vitesse
initiale de vent égale a 10m/s, et 'angle de calage 8 = 2
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FIGURE IV.9 — Profile du vent
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FIGURE IV.10 — Vitesse de la Génératrice

Cette figure montre que la vitesse en régime permanent a une bonne adaptation aux
variations de la vitesse du vent, la référence est également suivie.



IV.8. Simulation et résultats

82

%10°

Couple électromagnétique (MN.m)

t(s)

Fi1Gure IV.11 — Couple électromagnétique

t(s)

FIGURE IV.12 — Vitesse relative

=
i,
o

=
=

IS

Coef de puissance Cp
o [=] [=]
S22 e 2w
o (s} o o o

T T T
1 L L 1 L

o
o
I

e
i}
@

I

(=]
(=3
(X
.
@
@
-
(=]

t(s)

FiGURE IV.13 — Coefficient de puissance



IV.8. Simulation et résultats 83

na

o
I
1

o]

Angle de calage (degré)

-

o
1
1

-

i(s)
FIGURE IV.14 — L’angle de calage (53)

On observe que 'angle est maintenu constant a une valeur optimale de 02 degrés.
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F1GURE IV.15 — variation de la puissance produite par la turbine

Cette figure montre que la puissance en régime permanent a une bonne adaptation aux
variations de la vitesse du vent.
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FIGURE IV.16 — Tension de la GSAP d’axe directe

10

3500 T T T T T T T T

3000

2500

f(s)

F1GURE 1V.17 — Tension de la GSAP d’axe en quadrature

10



IV.8. Simulation et résultats 85

-10
1 210 T T T T
<
0
_'U
_1 1 1 1 |
] 2 4 6 8 10
I(s)
FIGURE IV.18 — Courant de la GSAP d’axe directe
a600 T T T T
500 [ i
B -W
< 300 .
—= 200 { -
100 H .
0f -
|
_1m 1 1 1 |
0 2 4 6 8 10

f(s)
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Pour les résultats de simulation suivants, la turbine éolienne démarre avec une vitesse

initiale de vent égale a 11.9m/s avec un angle de calage variable
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FIGURE IV.20 — Profile du vent

15

Cette figure montre le profile du vent considéré pour la simulation des différentes stra-

tégies de commande utilisées en régime dynamique.
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La figure 21 : montre que la vitesse en régime permanent a une bonne adaptation aux

variations de la vitesse du vent, la référence est également suivie.
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La figure 22 : Illustre la variation du Couple électromagnétique produite pour différentes

vitesses du vent, on peut observer que le couple électromagnétique garde une valeur limite

pour les grandes vitesses du vent.
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FIGURE IV.23 — Variation de la puissance produite par le Générateur

Cette figure illustre la variation de la puissance produite pour différentes vitesses du

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

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

puissance est utilisée pour éviter une éventuelle sur-vitesse du rotor, et protéger ainsi toute

la chaine de production éolienne.
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D’aprés la figure IV.26 on observe que le systéme d’orientation des pales est fixé 'angle
de calage a 2 degrés jusqu’a ce que la turbine fonctionne au dessus de la vitesse nominale du
vent, ol elle aura la capacité de produire une puissance supérieure a la puissance nominale
du systéme. A ce moment, le systéme de controle de ’angle de calage modifie I'orientation
des pales, ainsi un changement dans la circulation de I’air autour des pales ce qui permet
de réduire le rendement de la turbine et limite sa puissance.
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FIGURE IV.28 — Tension de bus continue

La tension a la sortie du convertisseur électronique et transmise au réseau reste constante
malgré les variations de la puissance de référence définie
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IV.9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la commande & structure variable fonctionnant
en mode de glissement appliquée & la génératrice synchrone & aimants permanents. Aprés
la présentation de la théorie de base de cette commande, nous avons défini la méthodologie
de conception nécessaire pour cette commande ; nous constatons que le choix convenable
des surfaces de commutation permet d’obtenir des hautes performances. La commande
par mode glissant présente plusieurs atouts tel que, la robustesse, précision importante, la
stabilité, la simplicité et un temps de réponse faible.

nous avons assemblé les différentes parties de la chaine de conversion éolienne allant de
la turbine a la charge en passant par le convertisseur électronique.
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Les problématiques abordées dans ce mémoire nous ont permis d’étudier les modes
de fonctionnement des machines synchrone & aimants permanents utilisées dans les sys-
témes éoliens, quelques méthodes de commande optimale a savoir la technique MPPT et le
controle de 'angle de calage, ainsi que la modélisation d’une chaine de production d’énergie
éolienne a partir d’un émulateur.

La premiére partie de ce travail a été consacrée a des rappels sur les systémes éoliens
et les concepts physiques régissant leur fonctionnement. Ces rappels ont été suivis par un
état de 'art sur la conversion électromécanique a travers les différents types de génératrices
éoliennes.

Dans le but de concevoir le principe de régulation de la vitesse mécanique, une étude
aérodynamique de la pale a été faite. Un état de 'art a ét é présenté des différentes confi-
gurations électriques utilisées dans le domaine de I’énergie éolienne. Parmi les topologies
citées, notre choix s’est porté sur 'aérogénérateur synchrone a aimants permanents a vi-
tesses variables avec redresseur MLI.

Apres avoir déduit les principales caractéristiques aérodynamiques de la turbine, les
différentes zones de fonctionnement et les stratégies de contrdle utilisées ont été présentées.
La zone particuliére, ot la maximisation de 1’énergie extraite du vent est effectuée a été
détaillée. Les algorithmes de maximisation de puissance ont été validés par des résultats

de simulation qui ont montré leurs inconvénients et leurs avantages.

Une modélisation du systéme d’orientation des pales pour limiter la puissance aéro-
dynamique recueillie par la turbine pour des vitesses de vent élevées a été considérée ; de
méme que la description des correcteurs permettant le réglage de ’angle d’orientation pour
obtenir un f onctionnement & puissance électrique constante. De 14, le comportement de la
turbine peut donc étre observé a travers un modéle de simulation pour différentes condi-
tions de fonctionnement de vent. Les résultats de simulation ont montré l'efficacité de la
stratégie de limitation de la puissance recueillie par la turbine éolienne.

Le modéle de la GSAP a été validé par les résultats de simulation a vide, avec charge
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séparée, ou encore connectée a une source de tension parfaite, ainsi qu’a la modélisation
des convertisseurs d’électronique de puissance.

Enfin, la commande par mode glissant du générateur synchrone a aimants permanents
et une modélisation a été élaborée des différents éléments de la chaine éolienne selon une
structure de conversion d’énergie choisie constituée d’une machine synchrone & aimants
permanents, pilotée par le stator par un convertisseur contrélé par MLI, un bus continu
placé en aval de ce convertisseur, garde par un control adéquat une tension constante.
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Annexe A

Conditions de simulations

Les différentes simulations réalisées lors de ce travail ont été faites a ’aide du logiciel
MATLAB (version 13) et son outil de simulation SIMULINK.
Les conditions adoptées lors des simulations sont les suivantes :

TABLE 1 — Conditions de simulation

Type : Variable-step
Ode45 (Runge Kutta ordre 45)
Variable-step Size ( fundamental sample time) | 0.001

Tasking mode for periodic sample time auto

Parameétres de la GSAP

TABLE 2 — Paramétres de la GSAP utilisée

Nom Valeur Unité
Vitesse nominale 2.18 rad/s
Puissance nominale 2 MW
Nombre de paires du pole 11

Inductance statorique direct 0.0055 H
Inductance statorique quadratique 0.00375 H

Flux des aimants 135.25 Wb
Reésistance statorique Coefficient d’inductance | 0.000050 | Q
rotorique

Moment d’inertie 0,36 N.m.s/rad
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Paramétres de la turbine

TABLE 3 — Paramétres de la turbine

Nom Valeur Unité
Puissance nominale 2,2 MW
Angle de calage 2a4b

Nombre de pale 3

Rayon de pale 39 m

Gaine de multiplicateur 1

Moment d’inertie 10000 N.m.s/ra
Coefficient de frottement visqueux 0 N.s/rad
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Modéles Simulink construit pour les différentes simulations
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Régulateur PI de vitesse

Le schéma fonctionnel de la régulation de la vitesse est représenté sur la figure 37

f+Js i

F1GURE 37 — Boucle de régulation de la vitesse

Les parametres du régulateur K, et K; seront en fonction de deux grandeurs :
- Ceoeflicient damortissement ¢ ;

- Pulsation propre non amortie w;,.

la fonction de transfert en boucle ouverte et fermer seront :

FTBO (S) = (KP + ?) : (Js—i—f) - f.s—&-J.pSQS

K;i+Kp.s (37)
_ f.s+J. 52 _ Ki+Kp-S _ Ki-i-Kp.S

FTBF (s) = K¢+Kp»25 T fstJ s+ Ki+Kp.s T Js2+(f+Kp).st+K;

f.s+J.s

Ki+Kp.s

K;+ Kp.s ——=
FTBF (s) = P = J 38
(s) J.s2+(f+Kp).s+ K; s2+(f+JKP).s+% (38)

La fonction de transfert est alors identifiée & une fonction du second ordre sans zéro :

a
FTBF (s) = O ) s T (39)
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Lidentification des gains du régulateur est obtenue en comparant les deux dénominateurs,
dotui les paramétres du correcteur PI seront :

2.6.w, = YK Kp=(2.6wp) . J—f
= (40)
= 7 Ki; = wn2 J
En choisissant minutieusement la valeur du coefficient damortissement £ et la pulsation
propre wy, les paramétres du régulateurs seront définit immédiatement.

Le temps de réponse réduit est minimal pour un coefficient damortissement égale a 2.4/2

soit £ = 0.7



COMMANDE D’UNE TURBINE EOLIENNE A PITCH VARIABLE BASEE
SUR UN GENERATEUR SYNCHRONE A AIMANT PERMANENT

Résumé

L’objectif de ce travail est de commander une éolienne basée sur une génératrice synchrone
& aimant. La méthode de commande proposée est capable de controler le systéme turbine-
machine dans les deux modes; charge partielle (MPPT), et pleine charge (limitation de
puissance). Le convertisseur coté réseau n’est pas étre pris en compte. Les éoliennes a vi-
tesse variable et pitch variable sont plus avantageuses comparativement aux éoliennes a
pitch fixe. Elles assurent un fonctionnement pour des vitesses inférieures et supérieures a
la vitesse nominale du vent. Lorsque la vitesse du vent est en dessous de la valeur nominale,
I’éolienne fonctionne dans la zone charge partielle avec 1’ objectif d’optimiser la puissance
captée par 'application de la MPPT. Cela est garanti par la commande de la vitesse afin
d’avoir une large valeur du rendement énergétique, ’angle de calage des pales est alors
fixé & une valeur optimale et 1’éolienne fonctionne & son régime optimal. Lorsque la vitesse
du vent excéde sa valeur nominale 1’éolienne est en pleine charge, et la turbine continue a
capter de I’énergie du vent. Afin de protéger la partie électrique, la puissance produite est
maintenue a la valeur nominale permise par le générateur électrique.

Mots clés
Générateur synchrone a aimant permanent (GSAP), Turbine éolienne o pas fize, Turbine
éolienne a pas variable, Poursuite du point de puissance maximum (MPPT), Commande
par mode glissant.

CONTROL OF A VARIABLE PITCH WIND TURBINE BASED ON
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR

Abstract

The aim of this work is to control a wind turbine based on a synchronous magnet generator.
The proposed control method is able to controlling the turbine-machine system in both
modes ; partial load (MPPT), and full load (power limitation). The network-side converter
is not taken into account. Variable speed and variable pitch wind turbines are more advan-
tageous compared to fixed pitch wind turbines. They provide operation at speeds below
and above the nominal wind speed. When the wind speed is below the nominal value, the
wind turbine operates in the partial load zone with the objective of optimizing the power
captured by the application of the MPPT. This is guaranteed by the speed control in order
to have a large value of the energy efliciency, the angle of setting of the blades is then fixed
at an optimum value and the wind turbine runs at its optimum speed. When the wind
speed exceeds its nominal value, the wind turbine is fully loaded, and the turbine conti-
nues to capture wind energy. In order to protect the electrical part, the power produced is
maintained at the nominal value allowed by the electric generator.

Keywords
Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG), Fized-Pitch Wind Turbine, Variable
Pitch Wind Turbine, Maximum Power Point Tracking (MPPT), Sliding mode control.
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