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NOTATION

Machine synchrone a aimants permanents
Geénératrice synchrone a aimants permanents

Indice du repére de Park lié au rotor

Résistance statorique

Inductance statorique directe

Composantes de la tension au stator dans le rdpere
Park

Inductance statorique quadratique

Le flux d’excitation des aimants permanents
Composantes du flux statorique dans le repere BePar

Composantes du courant statorique

Couple électromagnétique

Couple résistant

Nombre de paire de podles

Moment d’inertie totale de la machine

Coefficient de frottement visqueux

Pulsation électrique statorique

Vitesse de rotation mécanique du rotor

Vecteur force exercée surles pales duneemud a
incidence variable

Vitesses du vent

Masse volumique de l'air en température ambiarg&q)L
Surface balayée par le rotor de I'éolienne

Masse d'air traversant le rotor éolien en une(dysee
Puissance extraite par le rotor éolien

Coefficient de puissance de I'éolienne

Vitesse spécifique ou ration de vitesse, Tip-SpReatie



Notation
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Couple aérodynamique

Rayon de la pale

Vitesse angulaire de la turbine
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Vitesse mécanique de la génératrice
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Force de poussée appliquée a la pale

Vitesse d'orientation de la pale
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Coefficient de puissance optidela turbine
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Pulsation naturelle

Continu / Alternatif

Insulated Gate Bipolar Tratis
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Inductance du filtre
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Introduction Générale

Introduction

L’énergie est I'un des moteurs du développement stsétés. La civilisation
industrielle s’est béatie autour de I'exploitation charbon a la fin du 18éme siécle. Depuis le
premier choc pétrolier de 1973, les pays indust@al optent progressivement pour les
energies nouvelles et renouvelables. De facon gkmédes énergies renouvelables sont des
modes de production d’énergie utilisant des foroesdes ressources dont les stocks sont
illimités [1, 2].

Aujourd’hui, aprés I'hydraulique, le grand éolidavient compétitif en termes de
colt de production. Il est entrain de contribukx géduction des rejets de gaz a effet de serre,
mais on peut se demander, comme c’est le cas &sgebdrrages, si des concentratives
importantes d’éolienne ne vont pas également &sesdurces perturbatrices. Quoi qu’il en
soit, la part importante de I'aréogénération estralue des grandes fermes offshores qui
resteront des systemes centralisés avec leursageanét inconvénients [3].

L’énergie éolienne connait, depuis le début desesnr®0, un fort regain d’'intérét,
particulierement dans I'union européenne, ou sessance annuelle est de 'ordre de 20%. A
cet effet, 'association européenne de I'énergibedoe (EWFA) prévoit une puissance
installée d’environ 180 GW. A I'horizon 2020 desgrammes ambitieux de fermes offshores
sont annonceés, en particuliere au Danemark. Au plandial, les Etats-Unis se situent
seulement en troisieme position, aprés I'Allemaghd’Espagne, avec une production de
6740 MW en 2004 [4].

La majorité des éoliennes installées étaient sss#tdixe. Ces éoliennes possedent
néanmoins de nombreux inconvénients : un faibldesrent énergétique, dans la mesure ou
elles ne sont optimisées que pour un point de if@maément et une courte durée de vie a
cause des efforts importants subis par leur strectin outre, ces turbines génerent des
fluctuations considérables de la tension et deumspnce du réseau lors des rafales du
vent[4].
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Les éoliennes a vitesse variable ont été alorednites pour apporter des solutions a
ces problémes. Les fluctuations de puissance pedsss atténuées avec un dispositif qui
permet des vitesses de rotation variables et pasécuent d’'emmagasiner I'énergie des
rafales sous formes d’énergie cinétique dans lasdgs masses tournantes [4]. Ainsi, la
production annuelle d’énergie d'une éolienne asgitevariable est accrue de 5% a 10% par

rapport & une éolienne a vitesse fixe [5].

Parmi différentes types de structures éoliennegglgratrice synchrone a aimants
permanents a grand nombre de péles, rend les sstde conversion éolienne a vitesses
variables plus attractifs que ceux a vitesses figkestype de machine permet d’extraire le
maximum d’énergie ainsi qu’il réduit les contramt@écaniques et cela par I'élimination du
multiplicateur mécanique ; ce qui améliore la fiiidu systéme ; et de la réduction des frais
d’entretien. Contrairement a la machine asyncheodeuble alimentation qui ne peut pas étre
utilisée a attaque direct, mais nécessite la pogséiun multiplicateur mécanique [6]. La
machine synchrone a aimants permanents est casaet@ar un couple volumique élevé, une
inertie tres faible, et de faibles inductances.t&éswes caractéristiques offrent a la génératrice
des performances élevées, un rendement importantee meilleure contrdlabilité; ce qui
rend cette machine comme un concurant de la géicérasynchrone [6].

Dans notre travail nous nous intéressons a I'étledia chaine globale de conversion
basée sur une machine synchrone a aimants permameritaque direct. Des stratégies de
contrbles permettant a la fois d’optimiser la paiss produite, de régler la tension du bus

continu, et de contrdler les puissances transnaisgéseau seront présentees.

Dans le premier chapitre, un état de I'art de If§gree€olienne qui donne un apercu
sur les difféerents types d'éoliennes (a axe vdrtiterizontal), leurs caractéristiques
technologiques, leurs systémes de régulation etratection, ainsi que les différents types de
génératrices utilisées dans l'éolienne ont été emtés. Ce chapitre est élaboré par la

présentation des différentes applications de captsliennes.
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Dans le deuxiéme chapitre nous présentons la nsatiéln et le contréle de la
turbine éolienne. Nous allons utiliser une strigélp commande avec asservissement de la

vitesse de rotation qui permet de maximiser lagauise extraite.

Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisatda présentation de la machine
synchrone a aimants permanents. Nous présentofs qate la commande vectorielle de la
machine synchrone a aimants permanents dans lé’dudir les tensions de références qui
seront utilisées comme entrée de redresseur téphlass résultats de simulations de

'ensemble (turbine, machine) sont donnés.

Le quatriéeme chapitre porte sur la modélisationadehaine de conversion éolienne
basée sur une machine synchrone a aimants perreanertomporte un redresseur MLI, un
bus continu, I'ensemble est relié au réseau vianduleur a deux niveaux de tension, par la
suite nous allons modéliser la liaison au réseagtridue. Le contrble de convertisseur

connecté au réseau sera décrit ainsi que le certedbus continu

Le dernier chapitre est consacré a la modélisattola commande de I'onduleur &
cing niveaux de tension a structure NPC, nous ptése le systeme de conversion éolien
associé a l'onduleur a cing niveaux qui débite woe charge RL, un asservissement du
modele globale est fait, ainsi que une comparadem résultats de simulation obtenus par

I'utilisation des onduleurs a deux et a cing nivea



Chapitre 1 Généralités sur les systémes éoliens

Introduction

Le développement des énergies renouvelables emaj@téle I'énergie éolienne en
particulier s’inscrit dans le cadre de la préséovatle I'environnement de notre planéte. S'il y
a une trentaine d’années, elles étaient dévelopgmeséconomiser le pétrole, aujourd’hui, ce
développement, combiné a la maitrise des consomnsati’énergie, a pour objet premier la
réduction des émissions de gaz a effet de serreCJ& sources d’énergies renouvelables
participent également a la sécurité d’approvisiome@t et au développement local. De plus,
elles s’inscrivent doublement dans le développerdardble : d’une part, en permettant aux
générations futures d’économiser des ressourcesle®sepuisables et d’autre part en ne
produisant ni gaz ni déchets susceptibles d’affetde développement des générations
actuelles et futures.

Aujourd’hui plus de 85% de I'énergie produite ebtamue a partir des matiéres
fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz shiow de I'énergie nucléaire. La figurel.1l
montre la répartition en termes d’énergie primaiaas le monde pour toutes les ressources
actuelles. Les formes de production d’énergie nenouvelables engendrent une forte
pollution environnementale par rejet des gaz at eféeserre qui provoque un changement

climatique irréversible [9].

Energies Renouvelables,
14%

Charbon, 24% [ Pétrole, 34%

1
\

Nucléaire, 7% Gaz Naturel
21%
Figure 1.1 Répartition des sources primaires d’énergie dansdnde [9]
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Il existe plusieurs ressources en énergies renables : I'énergie hydraulique,
I'énergie éolienne, I'énergie solaire et photovgite, I'énergie produite par les vagues et la
houle ainsi que les courants marins, la géotheahla biomasse. Ces ressources en énergie

sont pratiguement inépuisables et propres [9].

1. Génération d’énergie renouvelable

1. 1 Génération de la chaleur

Cette énergie est dans la plus part du temps obtgan la transformation de
I'électricité en provenance du nucléaire, du gazdaupétrole. Il existe des moyens pour

remplacer ces sources conventionnelles par desesotgnouvelables [9].

1.1.1 Thermosolaire

Les rayons du soleil cedent leur énergie a desrbbsrs qui a leur tour réchauffent
le fluide circulant dans l'installation de chauféag.a température du fluide peut atteindre
jusqu'a 60 a 80° C. Ce systeme est totalement gicple, moins cher et la durée de vie des
capteurs sont élevé. L'inconvénient est I'imposiéide transporter I'énergie ainsi captée a

grande distance, cette source est donc a utilis&iaale [9].

La technologie thermosolaire plus évoluée utilisdes concentrateurs optiques (jeu

de miroirs) permet d’obtenir des températuresétégees du fluide chauffe.

1.1.2 Géothermie

Le principe consiste a extraire I'énergie contedaas le sol. La température croit
depuis la surface vers le centre de la Terre. @assent trois types de géothermie sont
distingués selon le niveau de température dispegilblexploitation :

. La géothermie a haute énergie : qui exploite desces hydrothermales trés chaudes,
ou des forages tres profonds ou l'eau est injesd@s pression dans la roche. Ce type de

géothermie est surtout utilisé pour produire dedticite.
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. La géothermie de basse énergie : géothermie dgmesgpofondes (entre quelques
centaines et plusieurs milliers de metres) aux &ratpres situées entre 30 et 100°C. La
principale utilisation est appliquée pour les résede chauffage urbain.
. La géothermie de tres basse énergie : géothernsidailddes profondeurs dont les
niveaux de température compris entre 10 et 30°Qaridaipale utilisation est le chauffage et
la climatisation individuelle.

Par rapport a d’autres types d’énergies renouledaba géothermie de profondeur
(haute et basse énergie), présente l'avantage depase dépendre des conditions
atmosphériques (soleil, pluie, vent). C'est done saurce d'énergie quasi-continue, car elle
est interrompue uniquement par des opérations detenance sur la centrale géothermique
ou le réseau de distribution de I'énergie. Lesngesds géothermiques ont une durée de vie de
plusieurs dizaines d'années (30 a 50 ans en moydrmgéothermie est la source d'énergie
principale de l'lslande. Il y existe trois centglélectriques importantes qui fournissent
environ 17% (en 2004) de la production d'élec&icdu pays. De plus, la chaleur
géothermique fournit le chauffage et I'eau chaudeviron 87% des habitants de Ille [10]. En
1995 la puissance installée dans le monde étdibmtiee de 7000 MW (il s’agit de production
de I'électricité donc de la géothermie grande eyenoe énergie).
En 2004 ce chiffre est passé a prés de 8500 MWELUDpe, les installations utilisant les
pompes a chaleur permettent d’extraire théoriquéraemiron 1000MW de puissance sous

forme de la chaleur. Ce chiffre augmente chaquéeadienviron 50MW installés [10].

1.1.3 Biomasse

La biomasse est une énergie d’'origine végétalenimade. Les dérivés ou déchets
sont également classés dans la biomasse [9]. diff@aentes types de cette énergie: le bois,
les biocarburants et le biogaz.

Actuellement 0,8% de ce potentiel est déja expldii@cinération des déchets, qui
pourrait couvrir 1,3% de la production totale datieeité, constitue une maniere intéressante
de se défaire des ordures ménageres en produisafiéléctricité. En se basant sur la
production classique actuelle (80TWh pour une puiss installée de 15000 MW), on peut
estimer que cette production par biomasse correspame puissance installée de I'ordre de
750MW au maximum, soit 3,8% de la puissance irestatin 2020 [11].
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1.2 Génération d’électricité

Il ya une autre sorte d’énergie renouvelable qui sssis forme électrique. La
puissance électrique peut étre récupérée et imbeéakat utilisée par un récepteur ou bien
transportée vers les réseaux de distribution dd’a@ies panneaux solaires ou des génératrices

hydrauligue et éolienne.

1.2.1. Photovoltaique

Les panneaux photovoltaiques composés des celilewovoltaiques a base de
silicium ont la capacité de transformer les photensélectrons. L'énergie sous forme de
courant continu est ainsi directement utilisable.dotentiel théorique est élevé, en principe
3000 TWh /an avec des cellules a 10% de rendenwnpte tenu de la superficie de la
Belgique. Le photovoltaique pourrait assurer jugdgq@0% de la production en 2020.
Toutefois, le colt de la production d’électricitér peffet photovoltaique est actuellement
tellement élevé qu’il devrait étre réduit fortemgrur avoir une pénétration significative.
Avec une production estimée a 0,5%. La puissanswllée serait alors de I'ordre de 500
MW, soit 2,5% du parc de production [9, 11].

1.2.2 Hydraulique

L’eau, comme l'air est en perpétuelle circulatidda masse importante est un
excellent vecteur d’énergie. Les barrages surilé&res ont une capacité importante pour les
pays riches en cours d’eau qui bénéficient ainsnel’source d’énergie propre et stockable
[9]. L’hydraulique est actuellement la premiére reeu renouvelable d'électricité. La
puissance hydroélectrique installée dans le momd@0®4 était estimée a 715 Gigawatts
(GW), soit environ 19% de la puissance électriquendiele. Pres de 15 % de toute
I'électricité installée en Europe est d’origine hyalique. On discerne la petite hydraulique

(inférieure a 10 MW) et la grande hydraulique (siqée a 10 MW) [10].

1.2.3 Energie de la mer

L’énergie des vagues est une fois une forme péigreude I'énergie solaire. Le
soleil chauffe inégalement les différentes coucit@sosphériques ce qui entraine des vents
eux mémes responsables par frottement des mouvermgenaniment la surface de la mer

(courants, houle, vagues). Les vagues créent pariea la surface des mers et des océans
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transportent de I'énergie. Lorsqu’elles arrivent s obstacle elles cédent une partie de cette
énergie qui peut étre transformée en courant éeetr

L’énergie en provenance du mouvement des eaux theetaest une €nergie tres
difficilement récupérable bien qu’elle représentepotentiel immense. Les investissements
sont trés lourds dans un environnement hostilenptévisible. Cette énergie est a exploiter
dans l'avenir et ne représente qu’une toute pqtintité de I'énergie produite a ce jour par

rapport aux autres ressources exploitées [9].

1.2.4 Productionéolienne

La ressource éolienne provient du déplacement dasses d'air qui est di
indirectement a I'ensoleillement de la Terre. Rardchauffement de certaines zones de la
planete et le refroidissement d’autres, une difféeede pression est crée et les masses d’air
sont en perpétuel déplacement. Aprés avoir perldagtemps oublié cette énergie pourtant
exploitée depuis l'antiquité, elle connait depuisvieon 30 ans un essor sans précedent
notamment dO aux premiers chocs pétroliers. Dadchélle mondiale, I'énergie éolienne

depuis une dizaine d’années maintient une croiesdad0% par an.

La puissance totale d’énergie €olienne installéria@au mondial est plus de 39.234
GW et peut atteindre 110 GW en 2012. L'Europe esijours leader du marché mais
I’Amérique du Nord et surtout I’Asie sont maintehan plus fort développement [12,13].

160,000 megawatts

140,000

120,000

B s e

S L R

'87 "98 "99 '00 "'01 '0Z2 "03 04 '0OS "06 'OV "OB "09 "10

Figure 1.2Puissance éolienne cumulée dans le monde en MW.
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Plusieurs facteurs d’ordres scientifiques et tegqnesé contribuent a cet essor :

- L'énergie éolienne est abondante : le vent efpursable. Il constitue donc une véritable
ressource renouvelable ;

- L’énergie éolienne est propre : les éoliennesgeadrent pas de pollution. Elles ne rejettent
pas de substances dangereuses dans I'environnetneatproduisent pas de déchets. Elles
contribuent donc a une réduction substantiellecdeissions de gaz a effet de serre ;

- L'industrie éolienne présente un potentiel impotten termes d’emplois au niveau de la
fabrication et de I'installation [13].

Cependant, I'un des facteurs essentiels reste eh@aolonté politique affichée par
plusieurs gouvernements pour favoriser les imptanta en rassurant les investisseurs par des
mesures incitatives [13].

L’énergie éolienne est en fonction de la vitessevelot, ce qui en fait une énergie
intermittente et difficilement prévisible. Son insen dans les réseaux électriques entraine
des problemes et contraintes spécifiques qui do®ea pris en compte par les opérateurs de

réseaux

1.3 Energie éolienne
1.3.1 Historique de I'énergie éolienne

L’énergie éolienne a déja été utilisée par Hammuuifandateur de Babylone) afin
d’irriguer la Mésopotamie vers I'an 2000 avant JL@€s chinois ont également exploité la
puissance du vent pour des systémes de pompagadgd,9].

En Europe, les premiers moulins a vent ont fait Egparition au début du moyen
age. Utilisé tout d’abord pour moudre le grain, filsent aussi utilisés aux Pays-Bas pour
assécher des lacs ou des terrains inondés [9]éhérgtion d’énergie électrique par le vent a
débuté a la fin de XIXeme siecle. Parmi les piers)i on peut citer Paul La Cour au
Danemark qui a associé une dynamo a une éolienfi83n Dans les années 1950, Johanner
Juul devint aussi un pionnier dans l'utilisation kenergie éolienne en construisant les
premieres éoliennes produisant du courant altérnati

La premiére crise pétroliere en 1973 contribua aillévlintérét pour I'énergie
éolienne dans plusieurs pays. Les USA ont notamhaact en Californie une opération a
grand échelle au début des années 1980 en passantMW en 1981 a 386MW en
1985[2,14].
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1.3.2 Applications des éoliennes

L’intérét d’'une éolienne se justifie par la poski®i qu'elle récupére I'énergie
cinétique présente dans le vent. Cette énergidrassformée en énergie mécanique de
rotation comme il est montré sur la figure 1.3.t€dnergie mécanique peut étre exploitée
principalement de deux maniéres [8] :
— soit directement pour entrainer par exemple wmege de relevage d’eau ;
— soit pour entrainer une génératrice électrique.
Dans le cas de production d’énergie électrique, pmut distinguer deux types de
configuration :
— I'énergie est stockée dans des accumulateurs@de son utilisation ultérieure ;

— I'énergie est utilisée directement par injectsam un réseau.

Multiplicateur de Nacelle Génératrice
vitesse électrique

Rotor du
générateur

Figure 1.3Conversion de I'énergie cinétique du vent.
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1.3.3 Constitution d’'une éolienne
a) Principe

Les éoliennes permettent de convertir I'énergievelnt en énergie électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes :
- Au niveau de la turbine, qui extrait une partgel'@nergie cinétique du vent disponible pour
la convertir en énergie mécanique ;
- Au niveau de la génératrice, qui recoit I'énergi€canique et la convertit en énergie
électrique qui est transmise ensuite sur le réékstrique.

Il doit donc y avoir conversion et transmissiorgukere de I'énergie, la seule

possibilité de stockage étant inertielle au pruxnd accélération de la turbine [8,13].

b) Constitution

Une éolienne rapide est constituée principalementrdis parties : les pales, la
nacelle et la tour. Chacune de ces parties dat rdinutieusement étudiée et modélisée de
facon a obtenir un meilleur rendement et une bdrai@lité du systeme ainsi qu’'un faible

colt d'investissement.

Rotor

| / Nacelle

/ Tour

Figure4d Composantes d’'une éolienne
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1.3.3.1 Rotor. C’est le capteur d’énergie qui transforme I'énerdie vent en énergie
meécanique. Le rotor est un ensemble constitué ales ifd’'un nombre variable) et de I'arbre
primaire, la liaison entre ces éléments étant asspar le moyeu [8,13].

1.3.3.2 Nacelle Son réle est d’abriter l'installation de générataml’énergie électrique ainsi
gue ses périphériques. Différentes configuraticasvpnt étre rencontrées suivant le type de
la machine. La figure 1.5 présente une coupe dhaeelle avec ses différents composants
[8,13] :

Anemomeétre
; Frein Contrélear *T*
Arbre secondaire ] . Girouette
Arbre primaire |_‘:| ™
él_ Refroidisseur
Multiplicateur
Refroidisseur ﬁ‘

l\— Géenératrice

MhMoteur d'orientation -

Tour

Figure 1Béments d’une nacelle

> Le multiplicateur de vitesse : il sert a élevevil@sse de rotation entre I'arbre primaire
et I'arbre secondaire qui entraine la génératrieetgque. En effet, la faible vitesse de
rotation de I'éolienne ne permettrait pas de générecourant électrique dans de bonnes
conditions avec les générateurs de courant classiqu

> L’arbre secondaire comporte généralement un freigécamique qui permet
d'immobiliser le rotor au cours des opérations demenance et d’éviter 'emballement de la
machine ;

> La génératrice : c’est elle qui convertit I'énergnécanique en énergie électrique.

12
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> Un contrdleur électronique chargé de surveillefdectionnement de I'éolienne. I
s’agit en fait d’'un ordinateur qui peut gérer lendérage de la machine lorsque la vitesse du
vent est suffisante (de I'ordre de 5 m/s), gérepds des pales, le freinage de la machine,
l'orientation de lI'ensemble (rotor + nacelle) fae@ vent de maniere a maximiser la
récupération d’énergie et réduire les efforts itistamaires sur l'installation. Pour mener a
bien ces différentes taches, le contréleur utilese données fournies par un anémometre
(vitesse du vent) et une girouette (direction datyehabituellement situés a l'arriere de la
nacelle. Enfin, le contréleur assure égalementelstign des différentes pannes éventuelles
pouvant survenir [8, 13].

> Divers dispositifs de refroidissement (générafricriltiplicateur) par ventilateurs,
radiateurs d’eau ou d’huile ;

> Un groupe hydraulique et ses servitudes si négessai

> Le dispositif d'orientation de la nacelle : |l pest la rotation de la nacelle a
'extrémité supérieure de la tour, autour de l'aseztical. L’'orientation est généralement

assurée par des moteurs électriques, par I'intaemédl’une couronne dentée [8,13].

1.3.3.3 Tour :Son r6le est d'une part de supporter 'ensembl@iraacelle) pour éviter que
les pales ne touchent le sol, mais aussi de plagetor a une hauteur suffisante, de maniere a
sortir autant que possible le rotor du gradientele qui existe a proximité du sol, améliorant
ainsi la captation de I'énergie. Certains consturd proposent ainsi différentes hauteurs de
tour pour un méme ensemble (rotor, nacelle) de enard s’adapter au mieux a différents

sites d’'implantation [8,13].

1.3.4 Notions théoriques sur I'éolien
1.3.4.1 Loi de Betz

A partir de I'énergie cinétique des particules @aenlasse d’air en mouvement passant
par la section de la surface active S de la vailarpuissance de la masse d’air qui traverse la

surface équivalente a la surface active S de ééak est donnée par [9,14,16] :

1
I:)vent = Eps '\/v::;nt (11)

p : masse volumique d’air (kg
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S : surface active de la voilure 9m
Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourraigrétre extraite dans sa totalité. La

puissance maximale pouvant étre recueillie paraamtienne est €gale a la limite de Betz :
Prax = 099. Py 1.2)

Sous cette forme, la formule de Betz montre queefgie maximale susceptible d'étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépassau@in cas 59% de I'énergie cinétique de
la masse d’air qui le traverse par seconde. De &&tbn le coefficient de puissance maximal
théorique est défini :

cov = Pmax - 059 (1.3)

pvent

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’un&goé une grandeur spécifique est utilisée :
la vitesse reduitd, qui est un rapport de la vitesse linéaire en loegtpales de la turbine et
de la vitesse de vent :

/1 - R'?turbine (14)

vent
R : rayon des pales (m)
Q : vitesse de la turbine (rad/s)

A : vitesse relative de la turbine.

1.3.5 Caractéristiques des turbines

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes sklodisposition géométrique de
I'arbre sur lequel est montée I'hélice:
- Les turbines éoliennes a axe horizontal ;

- Les turbines éoliennes a axe vertical.

14
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Eoliennes a axes Eoliennes a axes vertica

Figure 1T@chnologies éoliennes

1.3.5.1 Turbines a axe vertical

La plupart des éoliennes actuellement installéalsant des turbines a axe
horizontal. Elles fonctionnent sur le méme principge les roues hydrauliques avec une
direction du vent perpendiculaire a I'axe de ratatiLa conception verticale offre I'avantage
de mettre le multiplicateur et la génératrice all directement, mais cela impose que
I'éolienne fonctionne avec le vent proche du sdl15].

De part son axe vertical, il ya symétrie de révotutet le vent peut provenir de
toutes les directions sans avoir a orienter lerrafe type d'éolienne ne peut pas démarrer
automatiqguement, il faut la lancer dés I'apparitibun vent suffisamment fort pour permettre
la production.

En ce qui concerne leur implantation, elles ont emgrise au sol plus importante
gue les éoliennes a tour car elles sont haubangedesgrandes distances. Les cables des
haubans doivent passer au dessus des pales eepslaente un inconvénient majeur pour
une implantation sur un site agricole par exempke.seul modéle construit de maniere
industrielle fut I'éolienne de Darrieus [15].

On trouve des éoliennes a axes verticaux dévelggpaea la production d’électricité
dans les zones isolées. Ce sont des machinesbtie faissance de 100 W a 25 KW [15].

Elles présentent certains avantages : machiaargol, pas besoin d’orientation en
fonction de la direction du vent, construction senivsimple. Elles tournent a faible vitesse et
sont de ce fait peu bruyantes. Elles présentencpatre des difficultés pour leur guidage
mécanique, le palier bas devant supporter le ped®nsemble de la turbine.

15
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Ces principes peuvent étre associés a un contél&a vitesse de rotation de la
turbine. L'intérét de ce contréle apparait en obemetr les caractéristiques qui présentent la

puissance de la turbine en fonction de la vitessmthtion pour différentes vitesses du vent.
Il ya 3 grandes familles des turbines a axe vedif8] :

- Les turbines Darrieus classique;

- Les turbines Darrieus a pales droite (type-H);

- Les turbines Savonius.

Turbine Darrieus Turbine Darrieus de type H Turbine Savonius

Figure 1.7Eolienne a axe vertical
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a)Le rotor de Savonius

Le rotor de Savonius dont le fonctionnement esé [zas le principe de la "trainée
différentielle™: les efforts exercés par le vent shacune des faces d'un corps creux sont
d'intensité différente, il en résulte alors un deupoteur entrainant la rotation de lI'ensemble.
L'effet est ici renforcé par la circulation d'aintee deux demi-cylindres qui augmente le

couple moteur (figurel.8.a) [2,9].

| .

P s | RotaV : B
I , F
| N
| .
| N

Vent< | vent

| .
| - -
| - -
| .

N— F

a | b

Figure 1.Brincipe du rotor de Savonius et de lincidencéatde.

b) Le rotor Darrieus

Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'unilpptdcé dans un écoulement d'air
selon différents angles Figure (1.8.b) est soumides forces de direction et d'intensité
variables. La résultante de ces forces génere aforouple moteur entrainant la rotation du
dispositif. Ces forces sont crées par la combimad® la vitesse propre de déplacement du
profil et de la vitesse du vent. Cela signifie daeotation du dispositif ne peut pas s'amorcer
d'elle-méme. Lorsqu'elle est a l'arrét, I'éoliedné& donc étre lancée par un dispositif annexe
(montage d'une éolienne Savonius sur le méme mtoutilisation de la génératrice en
moteur) [2,9].Ce type de machines susceptibles de concurrerséureines bi-ou tripales a
axe horizontal. Mais, ces machines difficiles a tnss@r malgré leurs avantages ont éte
abandonnées [2,9].

17



Chapitre 1 Généralités sur les systémes éoliens

1.3.5.2 Turbines a axe horizontal

Ce sont les machines les plus répondues car lademgent est supérieur a celui de
toutes les autre machines. Elles comportent garéeadt des hélices a deux ou trois pales, ou
des hélices multipales pour le pompage de I'eapeut distinguer les capteurs éolienes dont
I'hélice est en amont par rapport au vent « haiceent », (figure 1.9.a) et ceux dont I'hélice

est en aval par rapport au vent, « hélice sousré w (figure 1.9.b) [2, 9, 15,16].

Vvent

Vvent
—>
—>
—>
— L[]

/4 “
a) b)

Figure 1.9 Turbine a axe horizontal

Sur le plan aérodynamique, on peut comparer ldérdifts types de turbines selon
leurs coefficients aérodynamiques de puissanceraiidbn de la vitesse normaliske[2, 9].
On peut noter ainsi que :
> Les courbesCp(A) montrent I'avantage intrinseque des turbines & l@xrizontal
en terme de puissance, méme si ce jugement estrcealorsqu’'on observe

I'énergie restituée, en particulier en sites peuté® (zones urbaines,...) ;
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Coeficient de puissance pour diférents types d'eoliennes
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Figure 1. 10 Coefficient de puissance aérodynamique en fonct@net de I'angle de pas
des pales [2].

> Les courbe€p(A) sont plus plates pour les « axes horizontauxatde nombre de
pales (1, 2,3) par rapport aux « axes verticaux aux multipales. Elles sont donc

moins sensibles aux variations xlautour dé\opt.

1.3.6 Régulation mécanique de la puissance d’uneliéane

Le dimensionnement en puissance de I'ensemble td&bae, du générateur et de
toute la mécanique de structure (nacelle, mat)cassaest défini pour une vitesse du vent
nominale au-dela de laquelle il est nécessaireréfécla puissance. Ainsi, la courbe idéale et

typique d’'un aérogénérateur a l'allure de cellespréée a la figure 1.11 [2, 14,15, 17].
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Pae I’O[W] 1

P ' :

I
min

Vvent V\/ent[m/S]

Figure 1.11Courbe typique de puissance en fonction de |asgtelu vent.

La caractéristique de puissance en fonction deitlssse du vent comporte trois zones
distinctes :

- la zone A, ou fwine= 0 (la turbine ne fournit pas de puissance) ;

- la zone B, dans laquelle la puissance fournid'atre dépend de la vitesse du veatity

- la zone C, ou généralement la vitesse de rotasbmaintenue constante par un dispositif de

régulation et ou la puissancerbhefournie reste sensiblement égalend10, 14, 16,17].

1.3.7 Principes de contrdle de la puissance

Il existe deux principes de contrble aérodynamigoir limiter la puissance extraite
de la turbine a la valeur de la puissance nomigela génératrice [2, 10, 14,17] :
> systeme « pitch » ou « a pas variable » qui pedigtster la portance des pales a la
vitesse du vent pour maintenir une puissance densémt constante dans la zone C de
vitesse.
» systeme « stall » ou a « décrochage aérodynamigleepbus robuste car c’est la forme
des pales qui conduit a une perte de portance laudtdene certaine vitesse du vent, mais

la courbe de puissance chute plus vite : il sdgitc d’une solution passive.

1.3.8 Intérét de la vitesse variable
Si on considere les courbes du coefficient de poiss en fonction da, il apparait
clairement I'importance d’'un réglage de vitesse.dffet, si la génératrice électrique est de
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type synchrone ou asynchrone directement couplégésenu, la vitesse est sensiblement
constante et le rendement aérodynamique ne peutm@ximal que pour une seule vitesse de
vent [9, 14].

L’électronique apporte beaucoup plus en terme étiege, la figure 1.12 montre
gue la position du maximum de la courbe puissamcéorction de la vitesse de rotation
change avec la vitesse du vent. Typiqguement, utagégdirect ou indirect de vitesse est

nécessaire pour bien optimiser les transferts étigrees.

Pmi[“ql

Poe=F )

Q [ratf.lrfs]

Figure 1.12Variation de la puissance éolienne en fonctiotadétesse du vent

1.4 Chaines de conversion électromécanique

La chaine de conversion de I'énergie éolienne Vérsergie électrique comprend
plusieurs organes de conversion. Elles peuventrésadifferentes selon que I'on est en forte
ou en petite puissance, en fonctionnement a vitess®u variable. On peut les classer selon

leur couplage ou non au réseau.

1.4.1 Systemes couplés au réseau alternatif

1.4.1.1 Génératrices asynchrones a cage
Au départ, le faible colt et la standardisation mke€hines asynchrones a conduit a
une tres large domination des génératrices asynebra cage directement couplées au réseau

jusqu’a des puissances dépassant le mégawatt]2].9,
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes éoliens

Les machines asynchrones a cage ne nécessitemiegnstallation assez sommaire.
Elles sont souvent associées a une batterie deensatturs de compensation de la puissance
réactive, et a un démarreur automatique prograsgrfidateur ou a résistances permettant de
limiter le régime transitoire d’appel de courantraoment de la connexion au réseau [13].

Dans le cas des aérogénérateurs de dimensionstanfes (puissance, rayon des
pales), la vitesse de rotation est peu élevée,uienécessite d’'insérer un multiplicateur

meécanique de vitesse comme le montre la figure [9,13, 14].

Multiplicateur
I:)électrique

I:)mécanique %

Figure 1.13Systéme éolien basé sur la machine asynchrongea ca

Une autre structure consiste a utiliser un varratieufréquence, mais cette solution
est globalement colteuse (variateur de fréquemaerdiionné pour la puissance transitoire, et

multiplicateur de vitesse) et donc tres raremeptatée [9,14].

Multiplicateur

I:)électrique

I:)mécanique

Figure 1.14Systéme éolien basé sur la machine asynchrongedaciéquence variable
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes éoliens

1.4.1.2 Machines asynchrones a double alimentatigMADA)

La machine asynchrone a rotor bobiné a double abaten présente un atout
considérable. Son principe est issu de celui deatecade hyposynchrone : le stator (ou le
rotor) est connecté a tension et fréquence fixeéaaau alors que le rotor (ou le stator) est
relié au réseau a travers un convertisseur dedréamgu(plus ou moins élaboré). Si la variation
de vitesse requise reste réduite autour de lasétds synchronisme, le dimensionnement du
convertisseur de fréquence (€lectronique de puisdgeut étre réduit [9, 10, 14,15].

Ces machines sont un peu plus complexes que ldimeaasynchrones a cage avec
Lesquelles elles ont en commun de nécessiter utipliadteur de vitesse. Leur robustesse est
légerement diminuée par la présence de systemeu@edaet balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantagiésant pour que de trés nombreux
fabricants (Vestas, Gamesa...) utilisent ce type dehme [9, 10, 14,15].

Une des solutions tres intéressantes et permekiatenir une variation de la vitesse
de rotation d’environ 30% autour de la vitesse ydelronisme consiste a coupler le rotor de
la génératrice a double alimentation au rotor @engdeux convertisseurs MLI triphaseés, I'un
en mode redresseur, I'autre en onduleur réseavefid5. En général, le dimensionnement
de la chaine rotorique se limite a 25% de la puossanominale du stator de la machine
électrique, ce qui suffit a assurer une variatierBd% de la plage de vitesse. Ceci constitue le
principal avantage de cette structure. Par contmre imconvénient majeur est lié aux
interactions avec le réseau, en particulier lemtnsités engendrées par des creux de tension

du réseau.
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Multiplicateur

I:)électrique
IDmécanique /// Sy

j /4 %/y
{
LT

iy

Figure 1.15Systeme éolien basé sur la machine asynchrondedalitnentation- régulation

de la vitesse de rotation par chaine rotor alinmemta

1.4.1.3 Génératrices synchrones

Les machines asynchrones présentent le défaut oSempla présence d’'un
multiplicateur de vitesse. Elles sont en effet bmaptées a des vitesses de rotation
relativement importantes et un couple insuffisamiirpun couplage mécanique direct sur les
voilures éoliennes. Par contre, les machines spnelsrsont connues pour offrir des couples
tres importants a dimensions géomeétriques convesabkbnt trés intéressantes lorsqu’elles
ont un trés grand nombre de péles. Leur fréquetaeat @lors incompatible avec celle du
réseau, le convertisseur de fréquence s'imposeeti@ment. C'est pourquoi les machines a
entrainement direct sont toutes a vitesse var{@ble0, 14,15].

Les génératrices synchrones a entrainement diosttencore peu nombreuses. Le
principal fabricant est Enercon (plusieurs millidesmachines de 300 kW, 600 kW, 1 MW et
1.8 MW sont déja en service). L’inducteur (rotos} bobiné nécessite un systeme bagues -
balais ou un systéme a diodes tournantes sansctdm@mme dans les « alternateurs
classiques » de production) pour amener le cowamiinu. Le courant d’excitation constitue
un parametre de réglage qui peut étre utile patirnisation énergétique, en plus du courant
d’induit réglé par I'onduleur MLI [9, 10, 14,15].
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes éoliens

Pour des raisons de compacité et de rendemengémésatrices synchrones a aimants
permanents apparaissent et devraient prendre ane pltoissante dans les prochaines années
voire (figure 1.16).

On trouve également des machines synchrones « empid associées a un
multiplicateur de vitesse, comme chez le consturdiéade (gamme au-dela de 800 kW). Ces
machines fonctionnent a vitesse variable. Ellesteiébsur un redresseur a diodes, puis la
tension continue est convertie a travers un ondW#L pour étre compatible avec le réseau

auquel elles sont connectées comme le montredeefity 17.

— %

Figure 1.16 Systéme éolien basé sur la machine synchromaants permanents

Multiplicateur

Precariaue _‘l_ __‘ /A

Figure 1. 17Systeme basé sur la machine synchrone et redresdedes
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Chapitre 1 Généralités sur les systémes éoliens

De nos jours, dans le domaine de la conversiorédergie éolienne, I'intérét se porte
sur l'utilisation des génératrices électriquesnant a basse vitesse sans multiplicateur. Celui

ci est en effet une source de bruit et de panesiéntes.

1.4.2 Systemes non couplés au réseau alternatif

Pour les réseaux de petites puissances en sité, isoke solution couramment
employée consiste a associer les aérogénérataursoa des groupes électrogénes, souvent
diesel. Dans la version la plus rudimentaire, laégatrice est de type asynchrone a cage est
autoamorcée par condensateurs. Pour éviter desrdd@ms trop fréquents du groupe
électrogéne, ou pour assurer les transitions, dsterkes électrochimiques, voire des
accumulateurs inertiels, peuvent également étrecassvia un convertisseur électronique
Les inconvénients principaux de ce type de chabmé dus a la rigidité (vitesse faiblement
variable par glissement de la GAS), I'absence dhoigation de puissance et la nécessité d’'un
multiplicateur de vitesse [14].

Une autre solution couramment employée consistetilésen un bus continu
intermédiaire avant de transformer I'énergie enraoualternatif. Dans le cas des tres petites
puissances, I'énergie est directement consommeéeugant continu. Le bus continu présente
lavantage d’interconnecter plus aisément diversstesyes de production (éolien,
photovoltaique, pile a combustible...) et des bateélectrochimiques qui peuvent se trouver
directement en tampon sur de tels bus. La figui® Inontre une solution originale et de
faible colt pour associer un aérogénérateur a ugystéme. La génératrice est de type
synchrone a aimants permanents (entrainement dgeetme il s’agit de puissances
modestes) débitant directement, a travers un perdiades triphasé, sur le bus continu et
'accumulateur électrochimique. Le débit directtf@avers un simple redresseur en pont a
diodes) de la machine synchrone sur une sourcendg@h continue peut surprendre. En fait,
c’est grace a l'inductance d’induit de la machigachrone de forte valeur que les courants
restent proches des formes sinusoidales et querldements de conversion sont corrects. En
cas de surcharge de la batterie (trop de tensiongpntacteur met en court-circuit I'induit de

la génératrice. La turbine est alors arrétée eationt [14].
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Figure 1.18 Aérogénérateur a aimants débitant directememtvéits un pont de diodes sur le
bus continu

Conclusion

La premiere partie de ce chapitre présente ungygnérale sur les perspective d’offre

d’énergie, la génération des énergies renouvelablparticulierement I'énergie éolienne.

La deuxiéme partie est consacrée a la descripola turbine éolienne, ces éléments
constitutifs, ces différents types, et les straggie fonctionnement (vitesse fixe, vitesse

variable).

Enfin nous avons donné un apercgu sur la convedixtromécanique comportant les
différents types de machines électriques utilis#ass les aérogénérateurs ainsi que leurs

avantages et inconvénients.
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Chapitre 2 Modélisation et commande de la turbine éolienne

Introduction

Une éolienne a pour role de convertir I'énergieétique du vent en énergie
électrique. Ses différents éléments sont congus paximiser cette conversion. Différentes
stratégies de commande on été développées seloardatéristique puissance-vitesse pour

extraire une puissance maximal.

Dans ce chapitre on s’intéresse essentiellememnt@télisation et le contrble de la
turbine éolienne. Pour cela nous proposons unéégieade commande de la turbine pour
maximiser la puissance extraite du vent, cetteidexrconsiste a déterminer la vitesse de la

turbine qui permet d’obtenir le maximum de la paige générée.

2. 1 Modélisation d’une turbine éolienne
2. 1. 1. Hypothéses simplificatrices pour la modéiation mécanique de la turbine

La partie mécanique de la turbine comprend troissparientables et de longueur R.

les pales sont fixées sur un arbre d’entrainenzembéant a une vitess@,.qui est relié & un

multiplicateur de gais . Ce multiplicateur entraine une génératrice éigaér [17].
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IB bl Qturbine

l“;
] %

pale Q

Kb

pale

LJ%%
LT

—
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w

Tb, Ko

X
E

pale

»d »d-
< Ll | Laial

Pales Arbre Multiplicateur et génératrice
d’entrainement

v

Figure 2.1 Systéme mécanique de I'éolienne

Les trois pales sont considérées de conceptioridguenet possedent donc :

- La méme inertiel

- La méme élasticit&,

- Le méme coefficient de frottement par rappotaa tib

Ces pales sont orientables et présentent touteséme coefficient de frottemertt . par

rapport au support. Les vitesses dorientation dbaque pale sont notées
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Bb,, Bb,, Bb,. Chaque pale recoit une fordd,, Th,, Th, qui dépend de la vitesse du vent qui

lui est appliquée.
L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé pa

- Soninertied,,
- Son élasticit&h
- Son coefficient de frottement par rapport au mlittgteurDh

Le rotor de la génératrice posséde :

- Une inertieJg

- Un coefficient de frottemendg

Ce rotor transmet un couplé€( ) entrainant a la géneratrice électrique et tounene
vitesse noté@ .. Si I'on considére une répartition uniforme devit@sse du vent sur toutes

les pales et donc une égalité de toutes les fategmusséel, =Th, =Th, ). Alors on peut

considérer I'ensemble des trois pales comme unetauEme systeme mécanique caractérisé
par la source de toutes les caractéristiques nmoasi Le coefficient de frottement par
rapport a l'airdbest trés faible, les pertes par frottement sontigeaples par rapport aux
pertes par frottement du coté de la génératrice.obient alors un modéle mécanique

comportant deux masses (figure 2.2).

Q mec
Q turbine _ C g
— 3,
J turb |
C aer : J-
T e
G

Figure 2.2 Modele mécanique simplifié de la turbine.
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2.1.2 Modélisation de la vitesse du vent

Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pétude de I'ensemble du
systeme de conversion d’énergie car la puissantngée, dans les conditions optimales, est
au cube de la vitesse du vent. La vitesse du \eratraodélisée par une somme de plusieurs

harmoniques [8, 18,19].

Vo ()= A+, i (@, 1) (2.)

a, : Amplitude des harmoniques.

w, . Fréquence des harmoniques.

La simulation d’un profil du vent est présentéelaurgure suivante :

Vitesse du vent (m/s)

1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (s)

8 1 1 1

Figure 2.2 Profil du vent appliqué.

2. 1. 3 Modélisation de la turbine éolienne

Pour une vitesse du vent,, traversant la turbine nous permet d’avoir la panse

aérodynamique suivante :

1

Paro =5 €, (D) P TTIR’ My (22)
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La vitesse relative est définie comme le rappotitecia vitesse linéaire des pales et la vitesse

du vent [20] :

/1 - Qturbine ER (23)

V,

vent

Q :La vitesse de la turbine

turbine

Nous allons modéliser une éolienne de 2MW. C’esnodéle tripale dont la longueur d’'une
pale est de 41m. L’évolution du coefficient de paisce est une donnée spécifique a chaque
eolienne. L’expression du coefficient de puissamnésé approchée par ce type de turbine, par

I'équation suivante [20,21] :

125

Cp= 0,22(%3 - 048 - 5) exp’ (2.4)

B : L’angle de calage de la turbine
Telle quel est donnée par I'expression suivante :

1
1 0035

A+0088 pB°+1

xl

Figure 2.4 Evolution de coefficient de puissance avec vanatle la vitesse
relative
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Comme il est illustré par la figure 2.4, il est pibde de constate que le coefficient de

puissance évolue en forme de cloche, le maximugetie-ci (C, = 043) est atteint pour une

valeur du ratio de vitessel (= 7.5). Avec cette valeur la turbine fonctionne aveceledement
maximum théorique. Dans la suite de notre travadd commande adaptée sera élaborée pour
atteindre ce point de fonctionnement.

La valeur du coefficient de puissanc€,() dépond de celle de la vitesse relative de

I'éolienne A et de I'angle de I'orientation de pafe comme il est illustré par la figure 2.5.

0.4r *

0.3r *

o
[N}
~
o
©
=
o
-
N
=
'S

Figure 2.5 Coefficient aérodynamique en fonction de la vitestative de
la turbine.

L’expression du couple aérodynamique peut étreitiéde I'expression de la puissance et de
la vitesse [22].

c = Puo _ % DCp(A)D;Drmz Vi (2.5)

aero
Q

turbine turbine

32



Chapitre 2 Modélisation et commande de la turbine éolienne

2.1.3 Modéle du multiplicateur :

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) deuldine a la vitesse de la génératrice

(rapide) il est mathématiquement modélisé pardesions suivantes [17,22] :

Cg = éer (26)

Qturbine = Q_mec (27)
G
2.1.4 Equation mécanique de I'arbre

Le modéle mécanique proposé considere l'inerta@dd constitué de I'inertie de la turbine

ramenée sur le rotor de la génératrice.

J= ‘]turbine + ‘]g (28)

GZ

L’équation fondamentale de la dynamique permet éerchiner I'évolution de la vitesse

meécanique a partir du couple mécanique tot&le () appliquée au rotor :

Q
390 _ C.. (2.9)
dt
J : L'inertie totale ramenée sur I'arbre de la généat
Le couple mécanique est la somme de tous les coapf@iqués sur le rotor :
C =C, -C,, —C,
(2.20)

C., : Couple électromagnétique développé par la géieea
C, : Le couple issu du multiplicateur.

C, : Le couple résistant di aux frottements.
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Chapitre 2 Modélisation et commande de la turbine éolienne

C,=fm, (2.17)

f : Coefficient de frottement

Figure 2.6 Schéma bloc du model de la turbine.

2.2 Stratégies de maximisation de la puissance
2.2.1 Algorithme de maximisation de la puissance

L'utilisation d’'une éolienne a vitesse variable mpet de maximiser la puissance
capturée par la turbine. Il est donc nécessaireateevoir des stratégies de commande
permettant de maximiser la puissance électriqueergén(donc le couple) en ajustant la
vitesse de rotation de la turbine a sa vitesseefdgance quelque soit la vitesse du vent. Ce
principe est connu sous la terminologie Maximum @&owoint Tracking (MPPT) qui

correspond a la zone 2 de la caractéristique dgitomement de I'éolienne (figure 2.7) [17].
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L2 0 cOnSLanle
1 Orientation
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Figure 2.7 Caractéristique puissance-vitesse de I'éolienne

La caractéristique Puissance-vitesse d’'une éolipenese décomposer en quatre zones :

o Zonel: A partir d'une certaine vitesse minimale nécessair I'entrainement de
'aérogénérateur I'éolienne commence a tourner ;
e Zone2: A partir d’'une certaine vitesse seuil de la gatrére, un algorithme de commande
permettant I'extraction du maximum de puissanceeht (MPPT) est appliqué. On maintient
'angle de calage a sa valeur minimale qui corredpau maximum du coefficient de
puissance ;
» Zone3: Au-dela, I'éolienne fonctionne a vitesse constamans cette zone la puissance
atteint jusqu’'a 90% de sa valeur nominale ;
» Zone4 : Arrivée a la puissance nominale, la vitesse éti¢ limitée, c’'est la phase ou
intervient la limitation de vitesse par orientatides pales (angle de calage), c’estRéch
Control ».

Nous distinguons deux familles de structure de cande pour la maximisation de
la puissance extraite :

- Le contrdle par asservissement de la vitesse naoani

- Le contrdle sans asservissement de la vitesse méean
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Dans notre travail on s’intéresse a la maximisatienpuissance avec asservissement de

vitesse de rotation.

2.2.2 Maximisation de la puissance avec asservissathde la vitesse

Les fluctuations du vent constituent la perturbatiorincipale de la chaine de
conversion éolienne elle crée donc des variatiens guissance.
Nous supposons que la génératrice et son varispetiidéaux :

C_ =C (2.12)

em em_ref

D’apreés les relations (2.9, 2.10, 2.11)

Q.
dt

= 3(Cy = f Qe Car)

La premiére stratégie de commande consiste a rigtEyuple apparaissant sur I'arbre de la

turbine de maniére a fixer sa vitesse a une référeRour réaliser ceci, on va utiliser un

asservissement de vitesse.

Le couple électromagnétique s’écrit :

C =C.(Q4 -9Q,.) (2.13)

em_ ref

C : C’est le régulateur de vitesse.

ass

Qref = G |]2'(urbine_ref (214)

Q4 :C'estlavitesse mécanique de référence.

La référence de la vitesse de la turbine correspotelle correspondante a la valeur optimale

de la vitesse relative (nous fixons I'angle deagalp a 2°).
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Q — Zlopmax * Yvent (2.15)

turbine_ref R

Le correcteur de vitesse doit accomplir deux taches
- Il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeuéterence.

- Il doit atténuer I'action du couple éolien qui conge une entrée perturbatrice.

La représentation simplifiée sous forme de schéoslest donnée comme suit :

Turbine Multiplicateur L’arbre

e § | i
| c | G, | |
Ment o Cpﬁ[SEEEmE& il iy l 1 - >
A M o J + f | Q.
HN |
\ Dispositif de commande avec asservissement de leesse,
Figure 2.8 Schéma bloc de la maximisation de la puissangaitxgavec
asservissement de la vitesse.
2.2.3 Correcteur de la vitesse de la turbine
On considere un correcteur proportionnel intédgea) {
b
Cem_ref = (bl +?O) []Qref - Qmec) (216)
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Gain proportionnel

b, :Gain intégral

_ O ,(%) PI

Js + f Q..

Figure 2.9 Schéma bloc du correcteur PI.

La fonction de transfert en boucle fermée se mas taforme mathématique suivante :
Qmec = F(S) mref + P(S) [:Cg (217)

F(s): La fonction de transfert de la référence sur lasse.

F(S): > b1+b0
Js“+(f +b)s+b,
P(s) >

~Js?+(f +b)s+b,

Il est donc nécessaire d’augmenter le param@grpour atténuer I'action du couple éolien
(Cy).

La pulsation naturelle et le coefficient d’amoréisgent sont déterminés par :

b,

_ b 44 g,
w =" pofrieh g

by 2
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Vitesse du vent (m/s)

Pour imposer un temps de réponse et un facteuratteasement donné, on a :

b, = w,? (D
b, =222
W

n

2.3 Résultats obtenus

Nous avons simulé la structure de commande en aénasit un profil du vent moyen. Les

résultats obtenus sont donnés par les figures rsigisa

400,

350]

w
Q
S

(rad/s)

N
a
o

Vitesse mécanique

o

0 5 10 15 2 % 0 % %0 % s 0 5 2 P 0 P 20
Temps (s) Temps (s)
Figure 2.9Profil du vent appliqué. Figure 2.10Vitesse mécanique.
400 -
— Vitesse de référence
— vitesse mécanique
3501, B
300
E20 1
'§2oof 1
g
2150+ 1
.‘;‘
100F 1
sof 1
% 5 10 I5 0 % 0 5 2
Temps (s)

Figure 2.11Vitesse mécanique et sa
vitesse de référence.
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En négligeant les pertes d'origines électriquepléssance électrique devient égale a la

puissance électromagnétique défini p&ax ;. [C

em

0)(10

Puissance électrique (MW)

Figure 2.12Puissance électrique.

Les résultats de simulation obtenus avec la streale commande avec asservissement de
vitesse sont montrés sur les figures (2.9) a (2.13) vitesse mécanique, la puissance
électrique et la superposition de la vitesse moanavec la vitesse mécanique de référence
sont montrées sur les figures (2.10), (2.12) et1(2respectivement Les résultats obtenus

montrent qu’'un meilleur contrdle en boucle fermédadvitesse est obtenu.

Conclusion

Dans cette partie nous avons modélisé la turbitierd® et I'arbre mécanique ainsi
gue le multiplicateur mécanique. Nous avons étlefiéeux stratégies de commande utilisée
pour la maximisation de puissance, avec asservasede vitesse et sans asservissement de
vitesse de rotation. Nous avons utilisé la méthddemaximisation de puissance avec
asservissement de vitesse, les résultats montrénh gneilleur contréle de la vitesse est
obtenu en régime permanent. Dans le chapitre suivans allons présenter la machine
synchrone a aimants permanents ainsi que sa conemaaorielle et par la suite nous
donnons quelques résultats de simulation.
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Introduction

Le progres des performances globales des entraimeniedustriels a vitesses
variables est essentiellement di aux innovatioaksées dans le domaine de I'électronique
de puissance.

L’évolution de la technologie des aimants perman@uotils soient a base d’alliages
ou a terres rares a permis aux machines syncheoagsants permanents dont la puissance
électrigues peut dépasser 1 MW de s'imposer etaite fa concurrence aux machines
asynchrones et a courant continu [23]. Cela egirtticipalement a ses avantages multiples,
relativement a ces deux types d’actionneurs. @nprincipalement :
 Facteur de puissance et rendement élevé parntappeux des machines asynchrones;

» Robustesse incontestée par rapport a la maéhinerant continu;

» Puissance massique élevée et précision de sa aodemn

» Développement de la technologie des composant$étextronique de puissance, et
'apparition des processeurs numeériques a fréquélmete et a forte puissance de calcul,
surmontant ainsi le probléme de l'implantation gaithmes de commande de I'onduleur
assurant l'autopilotage de la machine synchroremsants permanents;

* Augmentation de la constante thermique et dealalité, a cause de I'absence de contacts

bague-balais dans ces machines.

Figure 3.1 Rotor a aimants permanents
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3.1 Types et caractéristiques des aimants permanent

Les aimants permanents sont utilisés de plus e phuparticulier dans les machines
tournantes. lls ont été I'objet dans les annéesntés de progrés importants liés a ceux des
techniques des matériaux. On utilise actuellenrerd principaux types d’aimants (les alnico,
les ferrites et les alliages métaux-terres rar€®.choix permet, de privilégier soit des
performances magnétiques tres élevées soit unéitétab température [23].

Les aimants sont principalement caractérisés @ans|cycles d’hystérésis et plus
particulierement par la courbe de désaimantatiordel&iéme quadrant du plan B-H. La
figure 3.2 est caractérisée par :

* L’induction rémanente Bic’est-a-dire I'induction résiduelle en circuit feé ;

* Le champ coercitif de I’induction(I:-|Bqui est le champ démagnétisant annulant

l'induction, plus sa valeur est élevée et plusiant est stable ;

* Les valeurs Hm et Bm du point de fonctionnemeninagit M correspondant a
(BH) max

A B
. B
Droite de '
charge (BH)mg
M Bm
H | -
Hch Hm 0

Figure 3.2Courbe de désaimantation
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Les trois grands types d’aimants permanents Wilikdns les machines tournantes sont :

>

Les ferrites : les aimants permanents de typetdeutilisent des matériaux de la famille

des céramiques. lls sont par conséquent électrigoenon conducteurs, et quasiment non
ferromagnétiques. Les caractéristiques essentmdiels: une faible induction rémanente et
un champ coercitif élevé. lls sont surtout intéaess pour leur bon rapport densité

d’énergie-prix.

» Alnico : est un aimant permanent réalisé a paltin alliage de fer, d’aluminium et de

>

nickel. Il est caractérisé par une induction remémeélevée et un champ coercitif faible. il

est le siege de pertes fer. L'alnico est un aindenfaible qualité, il est surtout intéressant
pour son prix.

Les alliages métaux de transitions-terre raresit &d’heur actuel les aimants permanents
les plus performants qui entrent dans la compasiti@s inducteurs des machines
synchrones. La version la plus courante est lgdliaSamarium-cobalt, tels que’ et

Sw2Co'', qui est quasiment amagnétique et qui est carsétpar une induction rémanente

et champs coercitif élevésB(=125et H, =1000KA/m ). La densité d'énergie

emmagasinée dans I'aimant est trois fois plus itapbe que les Alnico, et six fois plus
importante que pour les ferrites. On peut ainsuirédle volume du rotor, donc augmenter
le couple massique de la machine et réduire satienée seul inconvénient est lié au
prix.

Les aimants sont caractérisés principalement paalleur maximale de I'induction

rémanente (B et par la valeur de champ coercitif JHassociée. Le diagramme suivant

permet de comparer les différentes caractéristigassimants cités précédemment.
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B
Terre rares
1.2t
1.2
Alnico
0.3t
Ferrites
H (kA/m)
160( 250 15 -

Figure 3.3 Caractéristiques des aimants permanents

3.2 Présentation de la machine synchrone a aimangermanents

La machine synchrone classique comporte comme thima asynchrone, un stator
bobiné dont les enroulements sont placés dansregtees. Chaque enroulement est réalisé
de maniere a créer une force magnétomotrice sidalgoidans I'entrefer. Les forces
magnéetomotrices ainsi crées par chacun des tromulements sont décalées deux a deux
d'un angle de /3 rad électrique, tournant a la pulsation éleagigys. En alimentant
'enroulement triphasé statorique par des courdnfphasés de pulsation électrique
déphasés par un angle de/2rad électrique, on crée un champ tournant aulaagion
électriquew,

Le rotor ou la roue polaire dont le nombre de p&sségal a celui du stator, est

excité par un bobinage parcouru par un courantirmonafin de produire une force
magnétomotrice dites d’excitatiof,

Dans le cas de la machine synchrone a aimants pentsa I'inducteur est remplacé
par des aimants permanents. Ceci présente l'avardadiminer les balais et les pertes

rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source foounir le courant d’excitation.
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3.3 Différentes structures de la machine synchrorée aimants
Suivant la disposition des aimants on distingue :
3.3.1 Structure a aimants en surface (déposeés)

Appellée aussi machines a inducteurs lisses, ®aitaants sont disposés au niveau
de I'entrefer sur un noyau ferromagnétique lissmduction B, dans I'entrefer est celle des
aimants, elle est de forme non sinusoidale, gésr@eait de forme trapézoidale. Ces derniers,
qui sont composeés de terres rares, peuvent dréeruae induction dans I'entrefer supérieur

a 0.6 T [23]. L'aimantation dans ce type de striediest radiale ou bien combinée.

Figure 3.4 Moteur a aimants en surface

3.3.2 Structure a aimants insérés

Dans cette structure on trouve celle avec unerdatian tangentielle et celle avec

une aimantation radiale.

Les aimants de la machine sont placés entre deesipolaires. La répartition
spatiale de l'induction magnétique dans I'entrgfeut étre non sinusoidale, ce qui entraine
des pulsations sur le couple électromagnétiquediamrse alimentation en courant sinusoidaux
[23].
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Piece polair

~ Aimant

Aimantation tangentielle Aimantation radiale

Figure 3.5 Moteur a aimants insérés

3. 4 Avantages et inconvénients de la machine symone a aimantsPermanents
La machine synchrone a aimants permanents présertertain nombre d’avantages

a savoir ;

» Une dynamique de la vitesse ; faible inertie dwrraonc faible constante de temps
mécanique.
» Suppression des contactes glissants et donc passila travailler en air corrosif.
» Meilleurs caractéristiques thermiques ; la locéilisades pertes joules et des pertes fer
au stator simplifie le refroidissement de la maehin
» Puissance massique et rendement importants.
» Robustesse incontestée par rapport au moteur ardazontinu.
Ces avantages ont poussé son développement afinémlndre aux exigences
grandissantes de positionnement et d’entrainemaniserformances élevées. Cependant
inconvénient de ne pas avoir acces au réglagecalurant inducteur rend difficile le

fonctionnement en survitesse.
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3.5 Modélisation de la machine synchrone a aimangermanents
3.5.1 Les Hypothéses simplificatrices :
Afin de simplifier I'étude, la modélisation de laashine nécessite certaines hypothéses
simplificatrices [23,24] :
> Le stator est connecté en étoile, avec neutre @n pour annuler la composante
homopolaire du courant.
» La saturation du circuit magnétique est négligéer pxprimer les flux comme des
fonctions linéaires du courant.
» La distribution de la F.m.m. dans I'entrefer esiusioidale, les harmoniques d’espace
sont négligés.
> Les pertes par courants de Foucault et par hystéest négligeables.

> L'effet de peau et celui de la température surdssstances sont négligés.

3.5.2 Les équations électriques de la machine symohe a aimants permanents

La machine a aimant possede trois enroulementsrigiags fixes, a, b, c. Au rotor
on trouve des aimants permanents.
Le flux crée par les aimants permanents est supposEpartition sinusoidale le long de

I'entrefer, les expressions des flux mutuelles atdur-phases sont donnée par [23] :

@, = ¢; cos(pb) (3.2)
_ 27
@, = @, cos(pf -?) (3.3)

2n
@. = ¢, cos(pd + ?) (3.4)

@, . est la valeur créte du flux crée par l'aimantnp@nent a travers les enroulements

statorique.
Les équations électriques de la machine synchromienants permanents dans le référentiel

triphasé sont :
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ARGIARS 5)
[u]=[R11+ 5 -
(3.7)

] =Rl +

[0, @, @] :vecteurs des flux dans les enroulements statesiqu
[R.] :Résistance d’'une phase d’enroulement statorique.
3.6 Modélisation dans le repere de Park de la machinrg/nchrone a aimants permanents

3.6.1 La transformation de Park

La transformation de Park consiste a transformsreleroulements statoriques et
rotoriques en enroulements orthogonaux équivalafits,d’obtenir un modele mathématique
plus simple que le modéle physique du systeme.
Dans la théorie de PARK, on utilise la transforimatinique permettant le passage direct du

systeme triphasé au systeme diphasé tournant ttsformation est notée p&t[d'ou :

I cosé co{@—z—ﬂj C0{9—4—ﬂj |
3 3
P(8) = \E -singd - sin(é? —2?”] - Sin(ﬁ —4?”) (3.8)
ETR Y 1
V2 2 NFE.

Nous appliquons donc le changement de variablési gé&fr la matricé?(6) aux équations des

tensions, courant, et flux on obtient [25] :

lia]= PO) i) (3.9)

Ve | = P(6) [V ] (3.10,

2] = P(O) @] (3.11
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La matrice inverse de park noté@)™, est donnée par la matrice suivante :

cosd -sind %
_ 2 27T, . 27T 1
P(O)™ =.|=|cos@-—) -sind-—| —|O 3.12
@) 3 e 3) ( 3j NG (
1
V2

27T . 21T
cos@+—) -sin 8+—
L ¢ 3) ( 3)

* Equation des tensions

En transformant les équations statoriques en leamselles équations dans le repére
(d, q) par l'application de la transformation de Park dmient le systéme d’équation suivant
[23, 25, 24]:

[Vig] = [P(O)] [Vane] =[O [R] [T ] +1 D(H)]%[(ﬂam] (3.13

Les composantes de la tension statorique sont ésradans le repére de Park par :

) di .
vy =R + L d_td_wr Lqlq (3.14
. di ) \
Vq:RS|q+Lqd—;+a)rLd|q+a)r 7} (3.15,
Avec :
) (3.16
@ = Lylq
@ =Lyt (317

» Expression de Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est donné par I'expresaiivante [26, 27] :

3 .
Cen :E p{ (Ly — Lq)ld g ¥ & |:ﬂq } (3.18
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Ou:

Ly, Ly :Inductancedu stator ;
@; : Le flux de I'aimant permanent

p : Nombre de paire de péles.

* Equation mécanique

3 e ¢ Q. _=C,-C,
dt
‘] = ‘]g + ‘]turbine
Avec :

J, :Linertie de la machine.

J : L’inertie de la turbine éolienne.

turbine

Q... : La vitesse mécanique du rotor.

J :Llinertie totale du systéme (machintirbine).

C, : Le couple résistant.
f : Le coefficient de frottement visgxeu

C : Le couple électromagnétique.

em

3.7 Simulation et interprétation

(3.19

(3.20!

La simulation numérique est bien connue aujourdtauis le domaine des machines

électrigues. Elle nous permet d'analyser et de lgimles systéemes avec beaucoup de

précision.

De nos jours, il existe toute une série de logscidans notre étude nous avons utilisé

le logiciel « MATLAB/SIMULINK », afin de simuler lamachine synchrone a aimants

permanents.

Dans notre travail, nous avons utilisé une machymehrone a aimants permanents a

aimantation de type radial avec aimants montésigace, le modeéle de la machine sera donc

équivalent a celui d’'une machine a poles lissel(k=L).

La machine a attaque directe, possede 80 pairpélds et peut directement étre couplée a la

turbine éolienne.
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Les puissances actives et réactives sont calcpiyes

P=V, iy +V,i,

Q=V,iy =Vy4i

Les résultats de simulation de la génératrice sgmeha aimants permanents associé a la

(3.21)

(3.22)

turbine éolienne sont donnés par les figures guest:
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Figure 3.8Vitesse de la turbine
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Figure 3.12Courant de la phase a

Nous remarquons que les résultats prennent la fduneent, le coefficient de puissance est
de 0,4 (c’est la valeur maximal pour avoir un maximde puissance extraite du vent). La
puissance active est de I'ordre de 2MW. Mais nsystéme présent des fluctuations dues a la
variation de la vitesse du vent pour cela le syst@gressite une commande pour maintenir

cette puissance a sa valeur nominale.
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3.8 Redresseur triphasé a contrdle vectoriel par ML

Parmi tous les convertisseurs AC-DC, la solutden référence est sGrement le
redresseur triphasé a modulation de largeur deslsoms figure 3.13. Il permet un controle
totalement réversible de la puissance instantaR&e. un autopilotage de la machine

synchrone, il peut contrbler les grandeurs élecfcaniques tels que le coup®®,, ou la

4@@4
PMSG | !

: L
SR

vitesse de rotation de la génératrice.

Figure 3.13Redresseur MLI

La commande de la génératrice est basée sur otagel vectoriel classique avec
capteur de position. Le champ magnétique d’exomatians une machine synchrone est
produit par le rotor. Ce champ magnétique tourrez ane vitesse angulaire égale a la vitesse
de rotation électrique. Un autre champ magnétiquenint est produit par les enroulements
de stator. Ce second champ est synchronisé papilatdge sur la vitesse électrique. Ce
champ est appelé la réaction de I'induit. La vieeds rotation est liée a la pulsation du champ

tournant par la relation :
Q=— (3.23)

Ou:
p: nombre de paires de péles de la machine.
La commande vectorielle consiste a orienter le élada réaction d’induit en quadrature avec

le flux rotorique produit par les aimants. Parns Igtratégies de commande vectorielle
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appliguées a une machine synchrone, celle qui stenaiimposer une référence du courant
directeiq a zéro est la plus répandue [28].
D’une maniere générale, le couple électromagnétigweloppé par une machine synchrone a

aimants permanents peut s’écrire dans le repeRade(d, ) sous la forme suivante :
3 -
Cem :EEp[(Ld _Lq)|d|q+<0f |:ﬂq] (324)

Etant donné que le flux rotoriqugest fixé, la valeur du couple désirée peut étrerie en
controlant les composantigsetiy. Puisque la machine est a poles lisses, algrd (=Ls)

L’expression du couple devient :
3

Le couple électromagnétique ne dépend que de Ipasante en quadraturig)( Dans ce cas
le déphasage du courant par rapport a la f.e.mugstie couple obtenu est alors proportionnel
au courant d’alimentation de la machine comme daess d’'une machine a courant continu

a excitation indépendants.

3.8.1 La commande vectorielle avec découplage de tagulation des courants par
compensation

Pour simplifier I'algorithme de commande nous bgtisons la commande avec la
régulation des deux courants dans les axes d et q.
Le model de la machine synchrone dans le repéRade conduit a un systéme différentiels
ou les courants ne sont pas indépendants 'unadéréd, ils sont reliés par des termes ou des
coefficients non linéaires.

En prenant compte des équations du modele matligraate la machine synchrone

a aimants permanents présentées par les équaBdh®) et (3.15), les transformées de
Laplace sont obtenues :

Vg =Riig + pLlyiy —w g,

(3)26
V, = Rsiq + quiq +w @,

Z3)
& =@ [y (3.28)

g;: f.e.m de la machine sur I'axe q
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Les termes de couplage Ef= w.@q sont considérés comme des perturbations mesarable
La fonction de transfert de la machine est sounéor

-t 151
Gs(p)—RSH_Sp ngm (3.29)
idq(p)
G.(p) = '
P (P Ev(P) (590

Avec la constante de temps électrique :

TR (3.31)

Les boucles de régulation se présentent alorsladasme du schéma donné sur la figure 3.14

it ki kp P vy 11
— (0 S e R, 1+T,p [—*,
- +
Iy @ (L,

Figure 3.14.Boucle de régulation de courant
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En boucle ouverte la fonction de transfert esteégal

® et

_ ki
GO(IO)_k_p(1+ ki R, 1+T.P

(3.32)

Les parameétres du régulateur sont déterminés paéthode de la compensation du pble en
boucle ouverte. Ainsi, les constantes de tempsémgailes a :

K
To=T. = ??' (3.33)

En boucle fermée la fonction de transfert devient :

G,(p) 1 1
G = 0 = = .
® 1+G,(p) R~ 1+T;p (3.34)
1+—>p
ki
En boucle fermée la constante de teffypsst donc égale a :
_R
T, =—=.
FT (3.35)
Alors
R
ki =—.
T, (3.36)
Le coefficient proportionnealp du régulateur est calculé d’apres I'expressioBJB.
kp = L
T, (3.37)

Le schéma de la commande en couple est établpéssnté sur la figure 3.16.
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Figure 3.16Stratégie de commande en couple.

Dans notre systeme deux boucles de régulation stiigées, une boucle pour

contréler le courant, tel que le courant de référence est fixé a zeéfawre pour controler

la vitesse de rotation qui nous donne le coupletéFence.

L’angle @.utilisé dans la transformation de repére abc \ergpére (d, q) est calculé

a partir de la vitesse de rotation de PMSG.

La figure suivante représente le schéma completaiemande de la génératrice.

Qturbine

]

T

I :} Vdc

M.P.P.T

e

Cem_rg

Commande
vectorielle

Vd_ref
—

—

Vq_ref

Commande
du
convertisseur

MLI

A

Figure 3.17Commande de la génératrice synchrone a aimantsapents
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Les résultats de simulation sont donnés par lesdgysuivantes :
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Puissance active (MW)
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Figure 3.23Puissance active de la PMSG
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Courant iq et ig-ref (A)
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-80001 *
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| | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14
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Figure 3.2¢ Variation de courant sur
'axe c

Les résultats présentent des fluctuations qui dasta la variation de la vitesse du vent (le
courant de phase peut atteindre des valeurs supgsia 1kA). Le coefficient de puissance Cp
est maintenu a sa valeur maximal (0.4), la vitestaive optimale est aussi maintenu a sa
valeur (7.5) pour capté le maximum de puissance |lpastratégie de maximisation de
puissance (MPPT). Le but de la régulation précédeminétablie étant la commande en
puissance active et réactive de la GSAP, il deviapgratif d’analyser le suivi des consignes
imposées (figure 3.25 et 3.29). Les deux tensiensetérence sur I'axe d et g sont données
respectivement par les figures (3.27 et 3.28) qui sitilisées comme entrée de redresseur

MLI pour assurer le fonctionnement a vitesse véaeiab

Conclusion
Cette partie est consacrée a la modélisation gbrésentation de la machine

synchrone a aimants permanent, pour cela nous almms® un bref apercu sur la machine
synchrone ; son principe de fonctionnement ainsilgs différentes structures des machines.
Nous avons donné le model mathématique de la madtinne simulation numérique a éte
effectuée sous Matleb/Simulink. Les résultats deution de la PMSG avec association de

la turbine éolienne sont présentés.
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Chapitre 3 La commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

Dans la deuxieme partie nous avons réalisé la @ammvectorielle de la machine
synchrone a aimants permanents afin d’avoir lesides de référence qui seront utilisées
comme entrées par le redresseur MLI triphasé. ®asuite, nous avons donné quelques
résultats de simulation. Le but de cette étudet deegonctionnement a vitesse variable en
utilisant des convertisseurs statiques pour envigyaraximum de puissance extraite du vent

au réseau électrique qui sera 'objet de prochia@pitre.
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Chapitre 4 Modélisation et simulation de la chaine de conversion éolienne

Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter la strugtolmle de la chaine de conversion
eolienne (figure 4.1) a base de la machine synehr@naimants permanents avec une
modélisation détaillée des différents éléements. sDan premier temps nous présentons le
modele de la liaison au réseau, qui comporte leeindel bus continu, le filtre et I'onduleur
connecté au réseau. Pour le modele de la machinegte présenté dans le chapitre 3. Le
contrble de convertisseur connecté au réseau serd dinsi que le contrdle de bus continu.
Le modele complet de I'éolienne a vitesse varialeensuite présenté. Enfin nous présentons

les résultats de simulations du systeme global.

ﬂ}ﬂg}ﬂ. ﬂ _Q}d% i, L V

u 1
PMSG ' i T >t
— 5 vy S
/ I P Ve

Gl

..............................................

Figure 4.1 Exemple d’'une chaine de conversion d’énergie &oée
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Chapitre 4 Modélisation et simulation de la chaine de conversion éolienne

4. 1 Modéles du convertisseur de puissance
4. 1.1 Modéle du convertisseur de puissance ddesepere naturel

Dans cette partie, nous nous intéressons a la meatiéh du convertisseur de
puissance dans le repere triphasé naturel. Puisgudeux convertisseurs utilisés dans la
réalisation de la chaine de conversion éolienndaomtéme structure et la méme technique de
commande, donc nous allons modéliser le conveutissennecté au réseau. La structure de

'ensemble de la liaison au réseau (figure 4.2y ensttituée de :

o Un bus continu ;

X/
X4

X Un convertisseur MLI ;
< Un filtre.

' A
. >
— ug I.B; i Vg
| : Ve

Figure 4.2 Schéma électrique de la liaison au réseau via un
convertisseur MLI

4.1.1.1 Modélisation de I'onduleur :

Un onduleur est un convertisseur statique, assuaanbnversion de I'énergie entre deux
dipéles ; le générateur fonctionnant en continle eécepteur fonctionnant en alternatif. Il est

composé de six transistorsi(T., T3 T+ ,..., T'3) shuntés en antiparalléle par des diodes de
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Chapitre 4 Modélisation et simulation de la chaine de conversion éolienne

récupération (B..., D3, D1',..., D'3) (figure 4.3) et il est le constant principal de la

plupart des variateurs de vitesse des moteursrampalternatif [29].

vdc —

Figure 4.3Schéma de principe d’'un onduleur de tension tri@has

Nous supposons un mode de fonctionnement contimgue ensemble transistor-
diode peut étre considéré comme un interrupteual id@idirectionnel en courant,

unidirectionnel en tension) comme il est montréladigure 4.4.

Vci S Di
Kei ——

Figure 4.4 Interrupteur bidirectionnel en courant
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Chapitre 4 Modélisation et simulation de la chaine de conversion éolienne

Afin de simplifier I'étude, nous associons a chauas de I'onduleur, une fonction logique
F (i=1, 2,3) qui est la sortie du modulateur M.L.9[20].

Les fonctions logiques sont définies ainsi :

1 si K est fermé et K ouvert
Fi:
0 si Kest fermé et ;Kouvert

Pour les trois phases de I'onduleur, on définiféextions de conversion m donnée comme

suit :
F
m=[ m]—lo_1 F11
=1my 2_01_1 12
F13

(4.1)

Le schéma équivalent de I'onduleur avec son dideicommande simplifié est représenté

par la figure 4.5.

A

N K Y K N Ks
! I !

1 vde | 5 |

- | | [
| | S
|
| : |
IN K LN INK

CIRCUIT DE COMMANDE

Figure 45 Modele équivalent de 'onduleur a deux niveaux.
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Chapitre 4 Modélisation et simulation de la chaine de conversion éolienne

L’état de conduction des composants de I'ondulexut @tre représenté par une
matrice de connexion composée de trois cellulesatemutation dont la commande des

interrupteurs d’'une méme cellule étant complémentai
fo+f,=1 0i0{123} (4.2)
La loi des mailles permet d’en déduire les tensmmaposées entre phases :
Us=(FR-R)
We=(R-F) (4.3)
Ua=(R-F)
(F1, R, R3) représentent les grandeurs de commande desujptEurs.

Puisque la charge est équilibrée, les tensionslesmiprment aussi un systéme triphasé

equilibre, tel que :
VsatVeptVs=0 AR

En tenant compte des relations (4.4) et (4.3)Jéduit les tensions simples :

Vo] [2 -t 1R
Vg =Y -1 2 -1 |F, (4.5)
v, -1 -1 2||FR,

4.1.1.2 Commande M.L.I;

La technique de modulation de largeur d’'impulsison principe repose sur la

comparaison de la modulante avec la porteuse @emshaute fréquence de commutation).

Les techniques de modulation sont nombreuses|uesupilisées sont : la naturelle,
la réguliere, l'optimisée (élimination des harmardg non désirés), la vectorielle et la

modulation a bonde d’hystérésis [29, 30,31].
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Dans ce travail, nous choisissons la technique haréitlonnage naturel (sinus-

triangulaire), qui est caractérisée par une faaiiimplantation dans les commandes.

4.1.1.2.1 Commande a M.L.I sinus-triangulaire :

Cette technique de modulation (figure 4.6) possgéue bonne neutralisation des
harmoniques et un bon rendement. Les instants dancdation des interrupteurs sont
déterminés par l'intersection du signal modulargcale signal triangulaire (appelé porteuse),
lorsque la consigne est au dessus du triangle lGigstrrupteur de haut qui est commandé et
lorsque la consigne est au dessous du trianglé ldierrupteur du bas qui est commandé

[29, 30,31]

Modulante

N VASEVA /\ W
VIV

| —1

Porteuse

_______Sk

v

Figure 4.6 Principe de la MLI a échantillonnage naturel.
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Les deux signaux de commande représentés sugueefdd.7, sont appliqués aux
deux entrées d'un comparateur qui détermine a rsawme interface les états des

commutateurs de I'onduleur.

> Une tension sinusoidaM (t),  de fréquencet(ffamplitudeuy) , est le signal de

référence.

> La tension triangulaireV, (t), de frequence >fif,) et d’amplitude

u, 2U, estle signal de modulation.

Les entrées du comparateur sont choisies arbitnaimede facon a ce qua¥l, lorsque
(Ug >uy)

Les états des autres commutateurs se déduisentliater@ent de ceux de;ka partir de

la relation[29] :

Ky Kz Kz Ky Ky 5 Ks (4.6)

Vief1 » 1—
ot > > F,
0—
—»
Vref7
> 1—
* > > F,
0—
L _
Vref3 » + 1 _
0_' > F3
L _
Ve

Figure 4.7Principe de la commande M.L.1.
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Les deux parametres caractérisant la commande $ht30, 32]

f
- L'indice de modulation (m), donné par m:_p

fr
b fréquence de la porteuse.

f: fréquence de la référence.

- Le coefficient de réglage en tension (r), quidggsl au rapport de I'amplitude de la tension

de référence a celle de la porteuse.

(4.7)

u
r=—R
Un

4.1.2 Modéle continu équivalent de convertisseur dmiissance

Les générateurs et le réseau d'énergie sont deéénsss continus, tandis que les
convertisseurs de puissance sont par nature désmm®s discrets [33]. Pour I'analyse du
comportement dynamique d’'un systeme complet dergiog d’énergie et pour la synthese
des différents correcteurs, il est pratique d’adopin modele continu équivalent du systéme
complet. La dynamique de systeme étudié est lartegpport a la fréquence de commutation
des convertisseurs MLI [33].

Les harmoniques géneéreés par les convertissewssrigas pris en compte dans cette
étude. Pour cela, il est nécessaire de développemadéle continu équivalent des
convertisseurs de puissance.

Les tensions simples modulées par les convertisgskucoté du réseau dépendent des

tensions de références :

Vao Vdc Vi
Veo |=—| Vare
VC

o

2
. Ve (4.8)

En appliguant la transformation directe de Park @elation (4.8), on obtient :
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Chapitre 4 Modélisation et simulation de la chaine de conversion éolienne

{Vd } _ V_dC|:Vdref }
Vq 2 Vqref Qﬂ'

4.1. 3 Modélisation de la liaison au réseau

4.1 .3. 1 Modélisation du bus continu

L’évolution temporelle de la tension du bus cont@stiobtenue a partir de l'intégration du
courant capacitif [36] :

dvdc _1 i

d¢ C* (4.10)

Le schéma électrique du bus continu représentéadigure 4.8 nous montre que le courant

du condensateur est issu d'un nceud ou circulenk dmwrants modulés par chaque

convertisseur [34] :

!> (4.11)
i1: courant redressé.

i»: courant ondulé.

\ 4

C Vdc

Figure 4.8 Schéma électrique du bus continu

La tension Vdc est une fonction du courgpt:

dvdc

i, =C
dt (4.12)
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t
vdc = éjidcdt +Vde,
L (4.13)

Avec :
Vdc, :estlavaleurde latension a l'instant initiat O .
C : La capacité du condensateur.

Le réglage de bus continu est alors composé d'unelé de régulation, permettant de
maintenir une tension constante du bus continug avecorrecteur proportionnel intégrale

(notéCiqc) et générant la fréquence du courant a injectes tacondensateur.
lie e =G (vdc —vdc)

4.1.3.2 Modélisation du filtre dans le repére natwsl

Le role du filtre est d’atténuer I'amplitude desrrhaniques d’ordre supérieur car
celui-ci est passe bas [34,35].

D’apres la figure 4.2 on a:

Va iA iA VSA
: di|.
v, |=R/I; +LE lg [+ Vsg
v, i I (4.14)

L’application de la transformation de Park surysteéme d’équation nous donne :

vy =R, + L(fjl—td—La)iq + Vg,

. di, _ (4.15)
vV, =R+ LE+ L wiy +vg,
On considere les tensions de couplage suivantes :
e, =-Lai,
(4.16)
e, = Lwi,
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Les équations différentielles peuvent étre simgpdiéi en :

- ) di
v, = Ri +L—%

d d dt

S diq (4.17)
v, = R.lq + LE

Ou les tensions aux bornes des bobines sont dgfinis

Vg =V — €, ~ Vg
(4.18)

Vg =V, € — Vg

En appliquant la transformée de Laplace sur lestémns précédentes on fait apparaitre deux

fonctions de transfert identiques [17, 34] :

Fg=1ul8 -1

v,(s) R+Ls (419
F(s) = i‘.‘(s) -1

v,(s) R+Ls

4.2. Modele mathématique et stratégies de controtee I'onduleur connecté au réseau

4.2.1. Modéle de réseau

Dans cette partie nous allons définir le modeler@seau. Le réseau est présente

comme une source de tension triphasée idéale [37] :
vV, = E cos(at)

2n
Vg = E COS(C().t _?) 420)

v, = E cosgt +2?n)
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Avec :

E : Lamplitude de la tension de réseau.

......................................................................

Figure 4.9 L’onduleur connecté au réseau

Les équations électriques dans le repére abc somees par [37] :

]
a 10 0]fia] [Ua_Ver

e | _ZRlg 1 o, [+3|u, -v,, (4.21)
at | L 2L

di. 0 0 1}]ic Ue = Ve

| dt |

Avec :

i g,ic :soNt les courants de sortie.

U,,Ug,Uc : Les tensions de sortie de I'onduleur connecté searé

L : L'inductance entre I'onduleur et le réseau.

R: Résistance entre I'onduleur et le réseau.

La transformation de repere (abc) vers le repaf® est donnée comme suit :
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1 1 . Ve \/Ecosa).t
Ve | _ 2 2 _|V2
= Vg | = : (4.22)
Yol g ﬁ _y3 v \/Esina)t
2 2 * 2 '
De (4.21) et (4.22) on obtient :
i di o
-L=—=—A-R
1 1 1 1Y T g T
1 = - = || Va 1 = -= _
sa | _ 2 2 v |= 2 2 4 —LdI—B—Ri
o B |0 | B BT e T 68
2 2 * 2 2 dic o
u. - L - Ri
R S
L9 Ry
dt
di
- B _Ri
Ug Ld—t Ri,
La transformation de repere — 3 versd —qnous donne :
Vg coswt sinwt ||V,
= 4.24
{VJ {—sina).t cosa).tHvsJ (4-24)
Nous utilisons (4.23) et (4.24) nous aurons :
di,

Vg | | COswt sinwt Voo | _|COS@Wt sinwt | U,
v —sinwt coswt || Vg, —sinwt coswt | Uy,

q

coswt sinwt Ri,
—sinwt coswt || Rij
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_[ua|_[coswt sinet 7 d J[coswt sinct g )| i

“lug | |-sinwt coswt| T dt]|-sinwt coswt]| |i, i
u i i i

= ‘ _Li .d -R .d +wlL q (425)
u, dt |1, Iy -,

par :

u [ [
o RN R P N T I R (4.26)

U, dt || |

4.2.2 Stratégie de contréle de 'onduleur connectu réseau

Le diagramme vectoriel de réseau est représenta figure (4.10) :

iy

q (0

o

oW

Figure 4.10Description de I'orientation de vecteur tensiorrégeau.
Ou:
U,: Le vecteur tension de sortie de 'onduleur cotéec réseau.

|, : Le courant de sortie de I'onduleur connectééseau.
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Les tensions de sortie de I'onduleur dans le refserg sont données par [37,38,39] :

{vsd =V,
Vg = 0,
Avec :

Vs : L’amplitude de vecteus

Dans le repere (d, ), la puissance active etivasbnt données par [38] :

3 . . 3_ .
ZE(Ud iy U, ;) ZEESId

3, . . 3_ .
QZE(Uq'd —Udlq):—EEslq

Nous utilisons (4.26) et (4.27), nous obtenons :

di : :
Ld_td+ Ri, =u, -V, +L wi,

di, . _ .
LE+R|q—uq—La)|d
Nous supposons :

Ug =Uy =V +L wi,

U, =U, - L w i,

Nous utilisons (4.29) et (4.30), nous aurons :
di : .

L—9 + Rig =Uq4
dt
di

Ld_tq+ Ri, =uq
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Dans le but de maintenir les courants a leur rétére, deux régulateurs de courants sont

utilisés, dans ce cas les tensions de sortie obtedes deux boucles de régulations sont

données par [37, 38] :

Ua = Kp(ig —ig)+Ki[(iy —ig)dt (4.3
U'q = Kp (iy —i,) + Ki j(i; —i,)dt

Les tensions de références sur I'axe direct dreitaste en quadrature g sont données par :

*

u; =V, - L wi, +u,
(4.33)
u, =L wi, +u,

Le contrdle vectorielle de I'onduleur coté résgaumet de maintenir la tension de
bus contenu constante ainsi qu'un coefficient desgaunce unitaire entre le courant et la

tension de phase de réseau.

Le schéma de contréle de I'onduleur coté réseaw@mé par la figure 4.11 qui
réalise le découplage entre la puissance activéagtive. L'axe direct (d) peut contrler la
tension de bus continu (Vdc), et I'axe en quadeafq) peut contréler la puissance réactive.
La puissance réactive de référence est fixée a péwo avoir le coefficient de puissance

unitaire. L'angled, obtenu a partir de I'intégration de la pulsationréseauc = 2.7. f
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N T i o |
> v ..i
L |
Gt =
P —
=
v 2
v
£ 2
=
[ %]
v

Figure 4.11 Schéma de contréle de I'onduleur coté réseau
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4.3 Modéle complet de la chaine de conversion éaliee a base de la machine synchrone

a aimants permanents

La chaine de conversion éolienne étudiée (figude)4 comprend la génératrice
synchrone a aimants permanents, le convertisseud ,Mé& bus continu, le convertisseur

MLI2, et la liaison au réseau via un filtre.

Le convertisseur MLI1 est un redresseur triphasérarole vectoriel par MLI. Ce
choix est justifié par le fait qu’il peut offrir ucontréle totalement réversible de la puissance
instantanée par un autopilotage de la machine sgnehil peut contrfler les grandeurs
électromécaniques telles que le couple électroniagee la tension du bus continu et les
puissances actives et réactives eéchangé avecdauiést d’avoir des courants a fréquences

adequates.
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Chapitre 4

M— wm
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IPA >
U _ % bp 9
* A «——m
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Figure 4.12 Schéma complet de contrdle de la chaine de comversi
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Les résultats de simulations sont donnés

pardesds suivantes :

15

N = =
N w ~

Vitesse du vent (m/s)

-
=

10

4 T T
——Puissance active transmise au réseau
—Puissance active de la GSAP
3 |- |
2 |- -
2
=
2 1
S
<L
8
s ]
w
wn
=i
i
9 ! ! ! ! 1 3 I | ! | L
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps (s) Temps (s)

Figure 4.13Profil du vent

e
w

=
o

: :
——Puissance réactive transmise au réseau
—Puissance réactive de référence

(=]
—

Figure 4.14Puissance active de la GSAP et la
puissance active transmise au réseau

6000

—vdc
— vdcref
5000 B

< 4000 .

3000f *

2000 b

Tension du bus continu (

1000 b

5 10 15 20 25 30
Temps (s)

Figure 4.15 Puissance réactive transmise

au réseau avec sa référence

-1000 I I I I I

Temps (s)

Figure 4.16 Tension du bus continu et sa référence
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—vdc

3800 — vdcref||

37001 b

)
w
D
o
o

T

I
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34001 4

3300 b

w
S
o
o
T
I

Tension du bus continu (V

31001 b

30001 b

2900t I I | I I I
5 10 15 20 25
Temps (s)

Figure 4.16 Zoomde laTension du bus continu

Dans cette partie, quelques résultats de simalatione éolienne a vitesse variable
reposant sur une machine synchrone a aimants pemsadont les parametres sont fournis

en annexe) sont présentés, obtenus par implantatiodatlab_simulink.

La vitesse du vent figure (4.13) varie entre (LA&m /s), sa vitesse moyenne sur
cette durée vaut 12,5m/s. La tension du bus cormgstumaintenu constante (3500V), la

puissance réactive est imposée nulle figure 4.15.

Nous avons étudié ce systeme sous une tensioruslecdntinu de 3500V. On
constate une bonne régulation du bus continu figui®, et la puissance réactive oscille
autour de zéro ce qui nous permet d’avoir un factsu puissance proche de l'unité. La
puissance générée par I'éolienne est totalememsrrge au réseau d’'apres la figure 4.14 ce
qui nous permet de dire que notre systeme trarlartotalité de la puissance extraite du vent

au réseau électrique.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établie un modela dedine de conversion éolienne
qui est constituée d'une machine synchrone a asngermanents, des convertisseurs

contr6lés par MLI et relié au réseau via un budionaret un filtre.

Nous avons construit un dispositif de commandel’éesemble afin de faire
fonctionner I'éolienne de maniere a extraire le mmaxn de puissance de I'énergie du vent.
Nous avons décrit le contréle de la liaison auaésavec la régulation du bus continu. Par la

suite nous avons donné quelques résultats de gioruthu systeme globale.
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Introduction

Les onduleurs de tension triphasé a cing niveaskucture NPC ( Neutral point
clamped converter) jouent un réle incontournablesddes applications de forte puissances et
haute tension. Deux motivations principales sont’'asigine de [utilisation de ces
convertisseurs ; d’'une part la réduction des terssie blocage des semi-conducteurs en des
valeurs plus petites et directement commutabled’&ttre part I'augmentation de la tension

de sortie au dela des limites des semi-conducteus moins d’harmoniques.

La forme d’onde de la tension de sortie de ce convertisse@wompose de 5 niveaux
intermédiaires obtenus a partir de tensions deslaswateurs formant le bus continu.

Généralement, ces dernieres sont générees paomlesrtisseurs AC-DC dit redresseurs.

Dans notre travail on s’intéresse a la modélisatieonduleur a cing niveaux ainsi
gue sa stratégie de commande, ensuite nous assambronduleur au systeme éolien qui
débite sur une charge RL et nous faisons une amigon avec les résultats obtenus avec

onduleur a deux niveaux.

5.1 Modélisation et commande de I'onduleur a cingiveaux a structure NPC

L'idée de base de cette structure est I'obtentiomeltension de sortie & N niveaux
par la superposition de (N-1) interrupteurs élémiees alimenté chacun par une source de
tension continue distincte [32]. Cette structurendiuleur a attiré I'intention de plusieurs
chercheurs et industriels. Cet intérét est d0 ayrsmde similitude avec la structure de

I'onduleur a deux niveaux.

5. 1.1 Structure

La structure de I'onduleur a cing niveaux de ti#C est représentée sur la figure 5.1.
Cette derniére se compose de trois bras symétrmpresitués chacun de six interrupteurs en
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série et de deux autres en paralleles. Les deudesijonotées R et D¢, permettent
I'obtention du niveau zéro de la tensiggy (k=A, B et C). Chacun de ces interrupteurs est

composé d’'un semi-conducteur bi-commandable (IGBTgxemple) et d’'une diode montée
en téte béche [34,1].

La source de tension continue se compose de qgetiges de condensateurs de
fillrage formant ainsi le bus continu. Dans ce matee fonctionnement, chaque semi-
conducteur est soumis a I'état ouvert aux quartadtension de la source continue, d’ou
I'utilité de cette structure d’onduleur pour lephgations de haute tensions. Cet onduleur est

dit a cing niveaux car il délivre cing niveaux @asion par bras(E/2, E/4, 0, -E/2, -E/4).

Pour un fonctionnement totalement commandable deoogertisseur, nous adoptons la
commande complémentaire suivante [39,40, 41] :

Bki1 = Bks
Bk, = §K4
BK3:§K6 (5'1)

Bks = BKlBKZEK?’

Bksg = BK4BK5§KG

5.1. 2 Modélisation aux valeurs instantanées dehduleur a cing niveaux a structure
NPC

Cette modélisation nous permet d’étudier I'évolntides différentes grandeurs

régissant le fonctionnement de I'onduleur a cingeaux a structure NPC tout en considérant
les commutations des interrupteurs.

5.1.2. 1 Hypothéses

Afin de simplifier notre étude, des hypotheses $finptrices sont nécessaires pour la mise
en équations. Ces dernieres sont:

= chaque paire transistor-diode est représentéerpaterrupteur bidirectionnel TR
» les interrupteurs sont idéaux,

» |es sources de tension du bus continu sont supp@sgfaites,
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» |es transitions entre les configurations ne dépeindee des commandes externes des

transistors.

5.1.2.2.1 Modélisation du fonctionnement d’un brag’onduleur NPC a cinq niveaux

La topologie de I'onduleur de tension a cing niveaustructure NPC présente cing
configurations fonctionnelles. Ces dernieres dépende la tension du braspar rapport au
point milieu M composé de cing niveaux distincts. Le nombre @eauix de tension de cet
onduleur représente le nombre de potentiels différdu bus continu imposé a la tension de

sortie. En outre, chaque niveau de tension estnabpar une seule configuration de cet

onduleur.
U 4D
Ua 4D
vdc T’/ — m ﬁiﬂo
vs 4D
Ucs TC)

id4 6 9* VA

Figure 5.1 Structure de I'onduleur triphasé a cinq niveawstracture NPC.

hY

En conduction continue de l'onduleur a cing niveales différentes configurationspnE

possibles sont définies comme suit, avge[EDy1, TDxa,..., TDkg] :
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= Premiére configurationf11100000]

Cette configuration est représentée sur la Figbu®).(Dans ce cas, les semi-conducteurs
TDi1, TD12 €t TD13 sont commandéa I'état 1 et les autres interrupteurs restenétat’o.

La valeur de la tensioviay est donnée par I'équation (5.2) :

E E E
VAM:BMZ +By, B.LSZ =5 (5.2)
TD
Uy L [
TDy7 I TDy,
UC2 pp—
DDKl I TDKl
M o T
TDya
U ==
Cc3 DDKO TDKS
TDks
_ TDys

=T |

Figure 5.2 ConfigurationE; du premietbras de

'onduleur NPC a cina niveal

= Deuxiéme configuration £01100010]
En commandant les semi-conductelitgs, TD1, et TD17 a I'état 1 et les autres a I'état O
Figure (5.3), I'équation (5.3) donne la valeur deténsionVay correspondant a cette

configuration :

Vam=Bi2Bi3Bi7—= %

Am
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Ua — )TDK3
e
| 10,
UCZ T DDK]
| o, |
M K =i
TDxa
UC3 T
PP ™
K5
TDye
UC4 T |TDK6

Figure 5.3 Configuratiok, du premieltbras de

'onduleur NPC a cing niveaux

= Troisieme configuration §00110000]
La conduction des interrupteut®;3 et TD14 permet la mise a zéro de la tens\y

Figure (5.4). Cette configuration est similaireeflede I'onduleur a trois niveaux.

E E
VAM:BlSZ - 3142 =0 (5.4)
TDg7
TDy,
U /| —
DDy, I 0
K1 .
M K [t
| o0,
Us = —
PPo ) 1p,,
TDxs
Uau —/ | TDys

Figure 5.4 Mise a zéro d’'un bras de

'onduleur NPC a cing niveal
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= Quatrieme configuration £00011001]
Cette configuration fournie la partie négative,iiéf par I'état des interrupteufEDq,

TD;s et TD1g. L’équation (5.5) donne la valeur dgy.

E E
Vam=B14B15 B18(‘Z) - ‘Z p.
UCl T ) TDK3
i
TDx,
Uy
c2 DDKl
" TDKl‘ y
K <
TDxa
UC3 ==
] DDo
TDxs
TDxs
Uu —/
“ | TP

Figure 5.5 Configuratiok, du premieltbras de

'onduleur NPC a cing niveaux

= Cinquiéme configuration £00011100]
Le cinquieme niveau d’un bras de I'onduleur a aingeaux est montré par la Figure (5.6).

La valeur de la tension correspondavifg est donnée par I'’équation (5.6) :

E E
Vavz —Big——B14 Bis—
AM="B167, 7 P14 P15

N | m
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UCl T )TDK3
TDg7
TDy,
Uy =
C2 DDKl
IDKl iK
M K e
TDxa
Uer o
Cc3 DDKO
I TDgs
TDksg
Uy o0
Cc4 TD|<6

Figure 5.7 Configuratiofs du premieibras de

I'onduleur NPC a cing niveaux

Le tableau (5.1) résume les différentes grandeledrigues caractérisant chacune de ces

configurations.

Configuration Grandeurs électriques
E; Vam=Ucr+ U= E/2
E, Vam=Uc; = E/4
E; V=0
E, Vam=-Ucs = -E/4
Es Vam=-Ucs -Ucs= -E/2

Tableau (5.1): Grandeurs électriques pour chacese d
configurations d’'un brak de I'onduleur cing niveaux.
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5.2.2.3 Modéle de connaissance de I'onduleur a cingveaux en vue de la commande

a) Fonction de connexion
Les commutations établies par les interrupteurpp@sés idéaux, sont décrites par
une fonction de connexion. Cette derniére décritrsleétats ouvert ou fermé. Chaque

interrupteur introduit une fonction de connexfog, tel que :

_ |1 si TD est fermé

ks_{o si TD est ouvert (5.7)

En utilisant la commande complémentaire (5.1) foestions de connexion des interrupteurs

du bras k sont liées par les relations suivantes:

( Fo =1-F
F,=1-F,
1 Fe =1-F

~ (5.8)
Fk? - |:kl FkZE

Fee = FeaFis Fes

A. Mise en équation
Les potentiels des nceuds A, B et C de I'onduleph&isé a cing niveaux par rapport

au point milieuM sont donnés par le systeme suivant :

ZESU C1+F11F12F13(U C1+U CZ)_F14F15F_16U C3_F14F15F16(U Cs3 +U C4)
22 F23 UC1+F21F22F23(UC1+UC2)_F24F25F26UC3_F24F25F26(UC3+UC4) (59)
1F32F33UC1+F31F32F33(UC1+UCZ)_F34F35F36UC4_F34F35F 36(UC3+UC4)

1F1
. F

VAM F 1
VBM F 2
VCM F 3

Afin de simplifier les équations du modele du catigeeur multiniveaux, nous
définissons la fonction de connexion du demi-tjg3. Elle est notéerl, ol k désigne le

numeéro du bras em le demi-brasrg = 1 pour le demi-bras du haut, mt= 0 pour le demi-
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bras du bas). Pour le brisles fonctions de connexion des demi-bras s’exgminau moyen

des fonctions de connexion des interrupteurs cosuite

b _
Fgl = Fry-Fio-Fia (5.10)
F2 = F4.Fys-Fuo

En introduisant ces fonctions de connexion des deas dans le systeme des équations (5.9),

ces derniéres sont réduites au systéme suivant :

Vaw =FUg Flti(u c1 +Uc2)_ FigUcs ~ Fl%(u c3 +UC4)
Vem = FpUe + szl(U atU cz)_ FoeUcs ~ Fz% (U c3 +U°4) (5.11)
Vem =FaUg + Fsbl(u c1 +Ucz)_ FaUcs — F3%(U c3 +UC4)

Le systeme (5.11) montre qu’un onduleur a cing aueest une mise en série de quatre
onduleurs a deux niveaux ou deux onduleurs a trivisaux [40,41]. Dans le cas ou les
sources de tensions continue sont constabkgs=(Uc, = U = Uy = E/4), le systeme (5.11)

se réduit a celui :

VAM F17 + 2F1ti - F18 - 2F1% E
VBM = I:27 + 2F2b1 - Fzs - 2F2t:) — (5-12)
VCM F37 + 2F3b1 - F38 - ZFs%

En utilisant les lois de Kirchhoff, les tensionsgnples aux bornes de la charge triphasée

alimentée par I'onduleur de tension a cinq nivesamt données par les équations suivantes :

VA VAM _VNM
Vi | = Vaw =V (5.13)
Vc VCM _VNM

Avec, Vyv €tant la tension entre le point milieu de I'alimtetion continue de I'onduleur et le

point neutre de la charge. Elle est donnée comiite su
1
Vim :§ (VAM +Vay +VCM) .18)

A partir des relations (5.13), (5.14) et (5.15)usmbtenons le systéme matriciel donnant

'expression des tensions simples aux bornes deh&ge en fonction des fonctions de
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connexions des demi-bras.

V, 1 2 -1 -1 F17+2Fﬁ—F18—2F1% =
Vol75 71 2 -1 F,,+2F) —F,,—2F5 |= (5.16)
Ve -1 -1 2||F, +2F3b1—F38—2F3%

Ainsi, les courants d’entrée de I'onduleur s’exmithen fonction des courants de la charge

il etic.au moyen des fonctions de connexion des demi-lanakep relations suivantes:

Idl = I:17|A + I:27|B + I:37|C
lgp = Fpia + Folg + R
d2 1A 21'B 31C
e : , (5.17)
|d3 _F18IA + FZBIB + I:38|C

. — b. b. b.
|d4 - I:ZI.OIA + I:ZOIB + l:3OIC

Le courantiy, s’exprime en fonction des courants d’entrée ettegants de la charge par la

relation

igo =(iy +ig +ig)—(iy +ig, +iss+iaa) (5.18)

5.1.2.3 Les stratégies de commandes de I'onduleuciaq niveaux

Les onduleurs de tension constituent une fonctiaontournable de I'électronique de
puissance. lls sont présents dans le domaine diedioas de vitesse des machines a courant
alternatif. La forte évolution de cette fonctioest appuyée, d’'une part, sur le développement
de composants a semi-conducteurs de puissancereemtiét commandables, puissants,
robustes et rapides, d’autre part, sur [l'utilisatiodles stratégies de commande tres

performantes.

L'objectif principal de ces stratégies, appliquaes onduleurs, est de fournir des tensions
alternatives d'amplitude et de fréquence réglakde<liminant ou en repoussant le plus loin
possible les composantes harmoniques parasitdtarésiu découpage.

La commande par modulation de largeur d'impulsigvikl) obéit a cette régle. En effet,

le principe de cette stratégie consiste a adopterfiéquence de commutation supérieure a la

93



Chapitre 5 Modélisation et simulation de [onduleur a cing niveaux associé au systéme éolien

fréquence des grandeurs de sortie et a former ehatgrnance d’une tension de sortie d’'une
succession de créneaux de largeurs convenablesultiplication du nombre des impulsions
formant chacune des alternances d’une tension die siffre la possibilité de moduler la

forme de cette derniere de maniere a satisfaileitare déterminé.

Pour les onduleurs de tension alimentant des ekamtiernatives, le critére a considérer
est I'obtention d’'une forme d’onde approximant aopeux la sinusoide. Pour cela, la solution
la plus largement employée consiste a utiliserinésrsections d’une onde de référence ou
modulante, généralement sinusoidale, avec une aele modulation ou porteuse,

généralement triangulaire, d'ou son appellaticemgulo-sinusoidale [43, 32, 44].

5.2.3.1 La triangulo-sinusoidale a quatre porteusdsipolaires

Le principe de cette stratégie de commande deadeiléa propriété qu’un onduleur de
tension a cing niveaux a structure NPC est |la miissérie de quatre onduleurs de tension a

deux niveaux [2].

Cette stratégie consiste a générer les ordresmenaades des différents interrupteurs par
la comparaison de trois signaux sinusoidales déremréce Viex(t) de fréquencef et
d’amplitude Vy, avec quatre porteuses triangulaires de frequgneed amplitudeUym. Ces
porteuses sont identiques et sont decalées erlge @un quart de périodel,(4). Ce
déphasage régulier des porteuse, les unes parrtappoautres, est utile pour deux raisons.
D’une part, il permet d’obtenir les cing niveaux w@&sion et d’autre par, de multiplier la
fréquence apparente de découpage de la tensimnrtae[40].

Cette stratégie de commande est caractérisée pagdendeurs de réglage a savoir :

> le taux de réglage= J/"‘

pm

» L’indice de modulationn:%

Les tensions de référence permettant de générgyst@me de tension triphasé équilibré sont

données par le systéme suivant :

ViglKI=rU psingt—(k-02773  k=12et3 (5.20)
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La Figure 5.8 illustre allure du systeme de tengienréférence triphasée et les quatre

porteuses bipolaires.

L’algorithme de commande de cette stratégie, paubrask de I'onduleur de tension a cinqg

niveaux, se résume dans les étapes suivantes :

1ére

étape Détermination des tensions intermédiair®sa,(Vkz, Vks, Vka)

VrefKZUp4:>VK1:2Uc VrefKZUp3:>VK2=Uc

{VrefK <Up4:>VKl=Uc { Viek <U 3>V, =0 (5. 21)
{VrefKZUpzijszo { Vreﬂ( 2Up1:>VK4:_Uc
Vieik <U pa = Viiz = U, Viek <Upr = Vka =—2U;

Pl Up2 Up3 Up4

Les signaux de commande
°© o o o © o o o
[ax] [57] i i8] [=] i8] EEY s3] &3] =

1 1 1 1 1 1
0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0,016 0.018 0.02
temps t(s)

-1 1 1
] 0,002 0.004

Figure 5.8ignaux de commande de la stratégie triangulcssiigale a quatre

porteuses bipolaire

2éme

étape

» Détermination du signalky :

Viw =Via Voo tViz +Viy (5.22)
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» les ordres de commanégs des interrupteurs

VkM :2Uc:>Bk1:Bk2:Bk3:1 (5.23)
Vim =U. =By =B, =1B; =0

Vi =0=B,=1B,, =0,B;=0

Vm =U.=>B,;=B,=0B;=1

Vim ==, =B;=B,=B;=0

5.3 Association de I'onduleur a cing niveaux au sy&me de conversion €olien

GSAP Convertisseur Convertisseus
2 Naveaux 5 Niveaux
[ srmmisn ey |
AC DC
Charge
DC AC
T

Figure5.9 Connexion d’'un générateur éolien en utilisant omvertisseur a cing niveaux

La figure 5.9 représente un systeme de conversimedyie qui comporte le modéle de la
turbine et celui de la machine et un redresseusajuii étudié en détaille dans les chapitres (2,
3, 4) respectivement. Le systéme est associé aharge RL (R=100, L=0.008H).

Les résultats de simulation de systeme de conversaomportant la turbine éolienne le
redresseur a deux niveaux et 'onduleur a cinganixeassocié a une charge RL sont donnés

par les figures qui suivent :
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5.3 I'onduleur a deux niveaux

2500 S —_— 7 »
2000+ 1
15|
1500 | 1
P - A L — 10"
10001 ﬂ W %
500 S5
o < o
500} é st
-1000H E
i L IO 2
1500 1
-15¢
-2000 1
-2500C | | J'J" | | | JL\L L1 A | | | | | | | | |
942 9425 943 9435 944 9445 945 9455 946 919 92 921 92 923 924 925 926 927
Temps () Temps (s)
Figure 5.10 La tension modulée Figure 5.11 Le courant dans la
a la sortie de I'onduleur charge
20
18 B
16 B
<14f g
glz— .
=
101 4
-
€ 8 A
©
S 6F i
47 -
2r _
0000?0000 00006? T,\a. T,.o&.,.nn,.z.nn,.no,.,moa.e,. 0ooo0o
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Figure 5.1Z L’analyse spectrale
de courant de la phase A
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5.3.2 Onduleur a cinq nivaux :

2500

2000

1500

1000 H h

~2500

)

% -500

'_-1000*

-15001

-20001
L L L L L L L L -2500! L L L L L L L L L
3.03 3.04 3.05 '?’fn?ps o 3.07 3.08 3.09 31 304 3.05 3.06 307 SVOBTempg'?s% 31 311 312 313

Figure 5.1%. Le courant dans la Figure 5.14 La tension modulée

charge a la sortie de I'onduleur
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Courant de phase de la charge (A)

N
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1
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Figure 5.15L’analyse spectrale
de courant de la phase A
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La figure 5.14 représente la forme d’'onde demsiten de sortie de I'onduleur triphasé a cinq
niveaux, elle est composée de cing niveaux dedesgiratiquement identiques a la forme

théorique.

Comme application, ce convertisseur est assocaystéme éolien qui débite sur une charge
RL. La figure 5.13 représente le courant dans &gdy les résultats montre que les courants
de charge ont une forme sinusoidale, les ondulatidnaux harmoniques d’ordre élevé, sont

atténuées relativement par rapport a ceux obtesmss lé cas d’un onduleur a deux niveaux.

Conclusion :

Ce chapitre nous lI'avons consacré a la modélisatola commande de I'onduleur
NPC a cing niveaux. Nous avons présenté une sigatiigcommande trianglo-sinusoidale a
guatre porteuses triangulaires. Nous avons donndapsuite les résultats de simulation de
I'association de I'onduleur a cing niveaux a stmuetNPC au systeme éolien, les résultats ont
montré que tant qu'on augmente le nombre de niveluxension, les harmoniques sont
atténués, on a remarqué que les courants dansatgeckont plus sinusoidal lorsque on a

utilisé I'onduleur a cing niveaux.
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Conclusion générale

L’objectif de notre travail consiste en I'étude,rfeodélisation et la simulation des
différentes parties de I'entrainement électriquandsysteme éolien a base de la machine
synchrone a aimants permanents, et de concevoistuaiggie de commande permettant de
maximiser le rendement aérodynamique, et de camttél puissance transmise au réseau.

Pour ce faire on a utilisé I'environnement MATLABXBJLINK.

Le premier chapitre présente les principes fonadaux de la chaine de conversion
de I'énergie éolien en énergie électrigue et examidifférentes association machine-
convertisseur de puissance. La production d’éneigietrique par éolienne se devise en deux
grandes catégories : I'éolien de proximité ou leghnes sont tres souvent autonomes et de
petite puissance, et le grand éolien ou I'énerdgetéque est produite directement sur le
réseau de distribution avec des machines de phssi@l, voire plusieurs MW.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous somme is&gea la modélisation et la
commande de la turbine éolienne dans le but demiseai la puissance extraite du vent, pour
cela nous avons choisie une stratégie de commande dpase sur I'asservissement ou non de
la vitesse de rotation de la turbine. Dans noaedit nous avons choisie la commande avec
asservissement de vitesse de rotation ; nous audise€ pour cela un régulateur Pl & avance
de phase. L'algorithme de maximisation de puissamcété validé par des résultats de

simulation qui ont montré leurs avantages et lewasnvénients

Le troisiéme chapitre, présente la modélisatiotadgénératrice synchrone a aimants
permanents sans association et avec associatianu®ine éolienne, le contrdle vectoriel de
la GSAP a été réalisé en imposant le courant axe ltirect (i¢ks) nul pour pouvoir extraire le

maximum de puissance du vent.

Le quatrieme chapitre présente la modélisationdifésrentes parties de systeme de
génération d’énergie éolienne, basé sur une madynehrone a aimants permanents de
2MW, associée a un convertisseur commandé par Mikysteme global piloté par le stator

par un convertisseur contrdlé par MLI, un bus cganttommandé de facon a maintenir la
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tension de bus continu constante. La liaison aeauesest ensuite réalisée par un autre

convertisseur controlé par MLI, un filtre de liseagui assure la liaison avec le réseau. Cette
partie est consacrée au contrble de la liaisoréseau, avec la régulation de bus continu. Les
performances des stratégies de régulation du bosnooet de contrle de la puissance

réactive ont été mises en évidences a travergsedtats de simulation obtenus.

Dans le dernier chapitre, la modélisation et lmemnde, la simulation de I'onduleur a
cing niveaux a été présentée, les résultats delaionu sont donnés. Une comparaison des
résultats dans le cas ou on associe I'onduleun@ et & deux niveaux au systeme éolien
débitant sur une charge RL. Nous avons constatéegu@sultats son meilleur dans le cas de

'onduleur a cing niveaux car il permet d’élimirles harmonique.

Suite aux travaux réalisés, on peut proposer geslgperspectives qui peuvent

ameliorer les performances de la chaine de cororepsioposée :
- Association d’'un systéme de stockage d’énergie ;
- Régulation de I'angle de calage ;

- Utilisation d'autre méthode de maximisation deispance (logique floue, réseau de

nouerons) ;

- Association d’un systeme €éolien a chaque condemsde I'onduleur a cing niveaux dans le

but d’augmenter la puissance active.
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Annexe

ANNEXE

Paramétres de la chaine de conversion éolienne
basée sur une GSAP

Les parametres mécaniques de la turbine €olienne de 2MW basée sur une GSAP,

sont illustrés dans le tableau suivant [8], [12]

Elément de la chaine

de Valeur Signification
conversion éolienne Numérique
Turbine éolienne p=122Kg/m Masse volumique de 1’air
R=41m Rayon de I’éolienne
Inertie équivalente de (turbine+GSAP)
J =8000 Kg.m’
;o R=0.1Q . .
Génératrice synchrone Résistance statorique
a aimants permanents
L=0.005H Inductance statorique selon 1’axe d
L=0.005H Inductance statorique selon I’axe q

K=10.68.002V .s.rad

Trrororc O rratatr ot

P=380 Nombre de paires de poles
U=3500V Tension nominale du bus continu
Bus continu
C'= 15000 Capacité du bus continu
L= 0.001H Inductance du filtre
Liaison au réseau
R=0.01
Resistance du filtre

Réseau 690V Tension simple du réseau

50 Hz Fréquence du réseau




