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kiq : Gain intégral de la vitesse ;

T : Constante de temps en boucle fermée [s] ;
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E,o : Energie initiale du volant [Joule] ;
r : Coefficient de réglage de tension ;
m : Indice de modulation.
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Introduction générale

Introduction générale

La production d’¢lectricité doit répondre a la demande, c’est pourquoi le stockage
d’énergie devient une nécessite, il permet de réaliser un equilibre entre la production et la

consommation.

Le stockage d’énergie est connu depuis 1’antiquité, son role est de stocker I’¢lectricité
pendant les périodes de faible demande pour la restituer aux moments de forts appels de
puissance ™. 11 signifie dans ce mémoire un moyen de transformer une énergie d’une forme a

une autre pour la restituer et la réutiliser plus tard.

11 existe aujourd’hui différentes solutions de stockage telles que le stockage dans les piles
a combustible, les batteries a circulation, stockage par volant d’inertie...etc. Ce dernier permet

de lisser la puissance débitée sur le réseau.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’étude d’un systeme inertiel de stockage
d’énergie a base d’une machine synchrone a aimants permanents et pour cela nous avons

divisé le travail comme suit :

Le premier chapitre dans ce mémoire présente des généralités sur les systéemes de stockage

d’énergie électrique, on va parler sur les différentes formes de stockage de cette énergie.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation du volant d’inertie, la machine synchrone

a aimants permanents, ainsi que les convertisseurs d’électronique de puissance.
Le troisiéme chapitre est destiné a la commande du systéme inertiel de stockage d’énergie.

Le quatriéme chapitre présente la simulation sous 1’environnement MATLAB/Simulink, et

I’interprétation des résultats obtenus.

Enfin, on termine par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités sur les systemes de stockage

I. Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter les technologies de stockage de 1’énergie
électrique.
Le stockage d’énergie consiste a préserver une quantité d’énergie pour une

utilisation ultérieure [2,

Il. Systemes de stockage d’énergie
L’¢électricité ne peut pas étre stockée facilement, il est nécessaire de la transformé
sous une autre forme d’énergie I,
L’énergie peut se présenter sous différentes formes (thermique, mécanique,

chimique, électromagnétique, électrochimique) 1,

1. Stockage d’énergie sous forme électromagnétique
Les super-condensateurs et les supraconducteurs sont des systemes qui stockent
de I’énergie sous forme d’énergie €lectrique.
1.1. Super-condensateurs
Les super-condensateurs sont des composants électriques, permettent de stocker
directement 1’énergie sous forme d’énergie électrique. lls sont constitués de deux
armatures conductrices stockant des charges électriques (Figure 1.1). Ils sont capables
de délivrer une forte puissance pendant un temps tres court. Les super-condensateurs
sont utilisés non seulement pour alimenter de gros moteurs, mais aussi des dispositifs

de faible puissance [,

Anode

(<]
g |
z 4
%
(mc( cecec £

Figure 1.1 : Stockage d’énergie dans les super-condensateurs 4
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1.2.Supraconducteurs
L’énergie peut étre stockée sous forme d’énergie d’un champ magnétique créé par
un courant circulant dans une bobine supraconductrice. Pour maintenir la bobine dans
I’état supraconducteur, il faut I’introduire dans un cryostat rempli d’hélium liquide,
comme 1’indique la (Figure 1.2). Ce systéme est destiné au stockage de grandes

quantités d’énergie. Les couts de fabrication et de maintenance sont trés élevés 1,

Courant électrique
envoye dans la bobine

Figure 1.2 : Stockage dans les supraconducteurs 4

2. Stockage d’énergie sous forme d’énergie électrochimique
Ce mode de stockage consiste a stocker 1’énergie dans des batteries sous forme
chimique et la restituer sous forme électrique 2.
2.1.Batteries électrochimiques
Le stockage d’énergie dans les batteries €électrochimiques est la technique la plus
répandue. Des réactions chimiques sont provoquées en utilisant 1’énergie électrique et
en la stockant sous forme d’énergie chimique ©; et cela en fonction du type de
batterie : c’est la phase de charge de la batterie. Selon la demande, les réactions
chimiques inversées produisent ensuite de 1’énergie ¢lectrique et déchargent le
systeme [41,
2.2.Batteries a circulation
Ces batteries permettent de contourner la limitation des accumulateurs
électrochimiques classiques, dans lesquelles les réactions électrochimiques créent des
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composants solides qui sont stockés directement sur les électrodes ou ils se sont
formés. La masse qu’il est possible d’accumuler localement est forcément limitée, ce

qui fixe un maximum & la capacité (Figure 1.3) &I,

Membrane
/

Electrode

Figure 1.3 : Stockage dans des batteries a circulation 4

3. Stockage sous forme d’énergie thermique
L’énergie peut étre stockée sous forme de chaleur et elle peut étre restituee
ultérieurement (14,
3.1.Par chaleur sensible
L’énergie thermique est stockée en élevant la température d’un matériau. Ce
principe est similaire a celui des chauffe-eaux solaire, ils récuperent la chaleur dans la

journée pour la restituer ensuite (Figure 1.4) (1,
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Figure 1.4 : Schéma de stockage par chaleur sensible 4

3.2.Par chaleur latente
La chaleur latente est la quantité d’énergie qui est nécessaire pour faire passer un
corps dans son état supérieur (solide vers liquide ou liquide vers gazeux). Cette
transformation permet de stocker 1’énergie. La transformation inverse permet de

libérer I’énergie accumulée I,

4. Stockage sous forme d’énergie chimique
Tout combustible peut étre considéré comme un stocke d’énergie sous forme
chimique 1.
4.1.Hydrocarbure
Le combustible (fioul, charbon ou gaz) est brulé dans la chaudiere utilisant la
chaleur dégagé par la combustion pour produire de la vapeur de 1’eau sous pression.
4.2.Biomasse
C’est la forme d’énergie la plus ancienne. Lorsque le bois ou les biocarburants
sont brulés, ils dégagent une énergie sous forme de chaleur qui peut étre récupérée et
stockée I,
4.3.Pile a combustible a hydrogene
Cette pile est constituée de deux électrodes (une anode et une cathode) séparées

par un électrolyte . Ce dernier peut conduire des molécules ionisées d’une électrode
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a une autre. L’hydrogeéne qui est produit par 1’¢lectrolyse de 1’eau est converti en

énergie par la pile a combustible.

Electron Flow

t

Hydrogen |.

°T (] ) Oxygen
0% % °.‘ a © _: &&
—» .I° L] = - <—
®|o o [ @ nyarogen :
S OO Water
T Y
R S
Anode Electrolyte Cathode

Figure 1.5 : Fonctionnement d’une pile a combustible

5. Stockage sous forme d’énergie mécanique

électrolyte polymére solide

cathode .

H.0

anode _ plaque

distributrice

Ha

collecteur
de courant

chaleur

Qéleclricité

Le systéeme de stockage d’énergie mécanique comporte le stockage d’énergie sous

forme d’air comprimé, stockage d’énergie par (STEP), et par volant d’inertie %I,

5.1.Station de transfert d’énergie par pompage-turbinage (STEP)

Ce systeme comporte deux réservoirs a des altitudes différentes. Il consiste a

transférer 1’cau, par pompage, du réservoir inférieur dans le réservoir supérieur

lorsqu’il y a un surplus de I’¢lectricité. La circulation de I’eau est inversée, lorsqu’il y

a un manque de la production électrique, en traversant une ou plusieurs turbines,

comme le montre la (Figure 1.6). Ce type permet de stocker une grande quantité

d’énergie électrique [,
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Bassin supérieur

i

Figure 1.6 : Schéma du principe d’une STEP ¥

5.2.Stockage a air comprimé
Cette technologie comporte un grand réservoir souterrain. Quand la demande
d’¢électricité est importante, I’air comprimé est délivré a une turbine a gaz entrainant

un générateur électrique B,

Figure 1.7 : Technique de stockage a air comprimé (14

5.3.Stockage inertiel
Ce systeme comporte une masse tournante qui est le volant d’inertie couplé a une
machine électrique réversible 1. Tl permet de stocker 1’énergie sous forme d’énergie
cinétique. La machine électrique lui fournit une énergie cinétique, c’est le

fonctionnement moteur. Et la récupére sous forme d’une énergie électrique selon les
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besoins, ¢’est le fonctionnement générateur (6. Ce point sera détaillé dans le deuxiéme

chapitre.

» Motor/Generator
— High Speed Permanent Magnet

— Minimum Stator and Rotor Loss for Low
Parasitic Losses

— Steel Sleeve for High Rotor Stiffness
» Magnetic Bearings

— Low Cost Actuator and Sensor

Configuration

— Standard Calnetix Controller

— Grease Lubricated Backup Bearings
»_ Flywheel Rotor

— High Strength Steel Hub

— High Factor of Safety on Burst
» Housing

— Steel Housing

— Simple Assembly Approach

Figure 1.8 : Composants du SISE 1%

I11.  Conclusion
Une bréve description pour chaque type de stockage a été présentée dans ce
chapitre.
Les méthodes de stockage sont nombreuses et différentes. Elles dépendent de
plusieurs critéres, tel que le type d’énergie.
Le condensateur et I’inductance sont les seuls moyens de stockage direct de

I’¢électricité, les autres moyens sont considérés comme indirects.
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Chapitre 11 Modélisation du systeme de stockage inertiel

I. Introduction
Ce chapitre traite la modélisation des différents composants d’un systéme inertiel
de stockage d’énergie.
Un systeme inertiel de stockage d’énergie SISE comporte un volant d’inertie, un
moteur-générateur électrique, et des convertisseurs statiques.
Dans notre cas, la machine utilisée est la machine synchrone a aimants

permanents.

Il. Volant d’inertie

1. Avantages et inconvénients de stockage par volant d’inertie (¢!
Le stockage par volant a plusieurs avantages tels que :

Grande puissance massique ;

Rendement énergétique élevé ;

Rendement de charge élevé ;

Une grande capacité au cyclage, donc une durée de vie élevée ;
Connaissance précise du niveau d’énergie stocké ;

Gestion de la charge simplifiée ;

YV V.V V V VYV V

Moins de contraintes thermiques.
Et aussi, il présente quelques inconvénients comme :

» Faible durée de stockage ;
» Décharge complete a éviter ;

» Risque de rupture et d’éclatement ;

2. Modélisation du volant
Le volant d’inertie est caractérisé par la quantité d’énergie cinétique E,, son
équation est [16] ;
1

E, =3.Jy.02 1.1

Q, : Vitesse de rotation du volant ;
Jv : Moment d’inertie du volant.

Pour calculer I’inertie du volant, on se base sur une puissance a fournir durant un temps At.

-
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La relation qui lie la puissance a I’énergie est :

AEy
= E_)AEV = PV.At

Py
Avec:
P,: La puissance a fournir ;

AE, : Variation de I’énergie ;

At: Le temps nécessaire pour fournir la puissancep, .

Sachant que :

AE, = -.J,. AQ2
Et AQ\ZI = Q\Zlmax - 'Q\Z/min
D’ou:

2.Py.At

] v 32 2
vaaX_Q‘vmin

Qymax - La vitesse maximale du volant ;

Qymin - La vitesse minimale du volant.

I11.  Machine synchrone a aimants permanents

1.2

1.3

1.4

1.5

La machine électrique est un élément essentiel du SISE, Plusieurs machines

électriques peuvent étre intégrées dans ce systtme [l mais nous, on a choisi la

machine synchrone a aimants permanents a poles saillants.

Volant Cs1

Bus continu

AC

CS2

MSAP
DC

1
.

Figure 11.1: Schéma du SISE

DC

AC
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1. Description de la machine synchrone a aimants permanents
La MSAP est une machine réversible (fonctionnement moteur ou générateur), elle
permet de convertir 1’énergie électrique en énergie mécanique et vice versa. Elle est
composée d’un stator constitué de trois enroulements identiques décalés de 120°, et

d’un rotor porte des aimants ], La MSAP posséde deux types de rotor :

» Rotor a poles saillants : Ce type de rotor est le seul qui présente des
saillances. Il comporte plusieurs paires de pdles, il convient pour les
alternateurs lents. Les inductances Lq et Lq ayant de valeurs différentes

[201

Figure 11.2 : Structure d’un rotor a pdles saillants [?!]

» Rotor a péles lisses : Le rotor est un cylindre plein dans lequel on a usiné
des encoches, il est utilisé lorsque la vitesse périphérique du rotor est tres

elevee. Les deux inductances Lq et Lq sont égales.

Figure 11.3 : Structure d’un rotor a poles lisses 2!
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Cette machine est tres utilisée dans les SISE.

Axe magnétique
du rotor

-
L

Figure 11.4 : Représentation de la MSAP 1%

2. Avantages da la MSAP
La machine synchrone a aimants permanents présente plusieurs avantages par

rapport Aux autres types de machines, Parmi ces avantages, on peut citer [71 :

» L’absence d’enroulement rotorique annule les pertes a effet Joule au niveau du
rotor ;

» L’absence des collecteurs / balais et des bagues / balais simplifie la construction et
I’entretien ;

» La densité de flux, relativement élevée dans 1’entrefer, assure une trés bonne
performance dynamique ;

» Couples massique et volumique importants ;

» Le facteur de puissance et le rendement sont élevés.

3. Inconvénients de la MSAP
Cette machine possede aussi quelques inconvénients dont les plus importants
sont (171
» Cout éleve des aimants ;
> Interaction magnétique due au changement de structure ;
» Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine ;

» Diminution de I’aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps.
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4. Modéelisation de la MSAP
4.1.Hypotheéses simplificatrices [1%

La modélisation de la MSAP tient compte des hypotheses simplificatrices

suivantes :

» L’hystérésis et I’effet de peau dans les parties magnétiques sont négligeables ;

Circuit magnétique est supposé non saturé ;

Y V VYV V

Circuit magnétique est suppose parfaitement feuilleté.

4.2.Modele triphasé %!

Harmoniques d’encoche et d’espaces ne sont pas prises en compte ;

Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices (F.m.m) entrefer ;

Dans le repére classique, il y a trois axes orientés suivant les axes des trois

enroulements statoriques de la machine F1,

bs ol

Figure I1.5 : Axes de repére classique pour la MSAP

4.2.1. Equations électriques

Les équations de tensions dans le repere (a,b,c) sont données par les relations

suivantes :

(Va=Rql, +2
d
JVbzRS.Ib‘F%

_ doc
Ve =Rg.Ic + 2

Rs: Résistance d’une phase statorique.

[V] = [Ry][1] + 52

1.6

1.7
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\'A I, (ON Rs00
[Vs] =V [Is] :[Ib] [(ps]: Pp [Rs] =|0Rs 0
V. I. Qc 00Rg

[Vi] : Vecteur des tensions statoriques ;
[Is] : Vecteur des courants statoriques ;
[ws] : Vecteur des flux statoriques ;

[Rg] : Matrice des résistances statoriques.

4.2.2.Equations magnétiques
Les équations du flux dans le repére triphasé sont :

@a = Lsly + Ml + MIc + @ar
Pp = Mla + leb + MIC + @pr 1.8
@c = MI; + Ml + Lgl. + @

Avec :

Ls: Inductance propre d’enroulements statoriques ;

M : Inductance mutuelle entre les enroulements statoriques.

[@s] = [Lss]- [Is] + [@sr] 1.9
LsMM Pa
Avec : [Les]=|M Lg M [ps] = |Pb
MM L ®c

[Lss] : Matrice des inductances statoriques ;

[@s,] : Vecteur des flux stator-rotor.

[ cos(0) ]
[0sr] =0, | <05 (0 =) | 11.10
[COS J

Avec .
P : Nombre de paires de poles ;

6 : Angle electrique du rotor par rapport au stator ;
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o, : Flux géneéré par les aimants permanents du rotor.

4.2.3.Equation mécanique
Cette équation fait la liaison entre la partie mécanique et la partie

électromagnétique de la machine, elle est donnée par :

Cem— Cr =].52+£0 .11

Cem - Couple electromagnétique [N.m] ;

C, : Couple résistant [N.m] ;

J : Moment d’inertie de la machine ;

f . Coefficient de frottement visqueux ;

Q : Vitesse angulaire mécanique du rotor.
4.3.Modéle biphasé 1%

Pour passer du systéeme triphasé au systeme biphasé, on utilise la transformation de
Park.

La transformation de Park P(0) fait correspondre aux variables réelles (a,b,c) leurs

composantes fictives (d,q,0) % comme illustré sur la Figure (11.6).

Xd Xa
|l
Xo X

Avec :

X4, Xp, X¢ - Grandeurs du systeme triphaseé ;
X4, Xq- Grandeurs du systéme biphasé ;
Xo. Composante homopolaire ;

[P(0)] : Matrice de Park :
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[ cos(8)  cos (9 — 2?“) cos (e - 4?“) ]
[P(6)] = \El—sin(e) —sin(6—2) —sin(6 -2
1

3)‘ 11.12
1 1 1
7z 7 7z

L’inverse de la matrice de Park est égal a sa transposée :

[ cos(6) —sin®) 5
[P@)]7* = [P(O)]" = ﬁ!ws (6-F) —sin(6-5)

3 V2
| cos (6 — 4?“) —sin (9 - 4?“) |

1113
|

|~ S

N

Sl

lﬂ-.b & as

Figure 11.6 : Axes de repére dq pour la MSAP El
4.3.1.

Equations électriques dans le repere de Park

Les équations de tensions de la machine dans le repere de Park sont les suivantes :
dig
Vd = Rs- Id + LdE - Lq. (Dr.l

q
dlg
Vq = Rs Iq + LqE - Ld.wr. Id + Py. Oy

.14

[quo] = [P(e)] . [Vs]
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Avec :

[P(0)] : Matrice directe de Park
Ig, Iq - Courants statoriques ;
Va, Vq : Tensions statoriques ;

R, : Résistance statorique ;

Lg, Lq : Inductances du stator ;
@, : Flux de I’aimant permanent ;

w, . Vitesse angulaire du rotor ;

_de _ dey
Or =%~ P
0,,: Position mécanique du rotor.

On peut exprimer les grandeurs de sortie I4 et I en fonction de celle d’entrée (Vg et Vy):

dIg _ 1
E = g (Vd - Rs- Id + Lq.(.l.)r. Iq)
dI 1
d_‘? = E (Vq — RS' Iq + Ld'(*)r' Id - (pr.(Dr)

4.3.2. Equations de flux

Les équations de flux des axes direct et en quadrature sont :

{(Pd = Lqg.Ig + ¢r
@q = Lqg.Ig

[(pdq] = [P(e)] [(Pabc]

4.3.3. Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est donné par 1’équation suivante :

3
Cem =3P ((Lg = Lg)-Ta- I + @r.1g)

11.15

11.16

11.17

11.18
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A partir des équations (11.11), (I11.14) et (11.18), on a réalisé le modéle de la MSAP dans le
repére de Park sous MATLAB/Simulink :

< 1
Id -s+Rs

Vd |

Transfer Fen

Product2 | x
|

]

—

Gainf

|
'

¥

Ig

"D

Cem

o= T
(2 —» ploni N N
Vg L Lq-s+Rs p = J-s+f
Transfar Fenl Gain Gaint Tranefer Fonz Gain3
L3}
Cr Gain2

Figure 11.7 : Modéle de la MSAP sous Simulink

IV. Convertisseurs statiques

La machine électrique est alimentée par ’intermédiaire des convertisseurs de

I’¢électronique de puissance.

Les convertisseurs statiques utilisés sont: un redresseur et un onduleur avec

I’intermédiaire d’un filtre.

La commande des interrupteurs des deux convertisseurs est complémentaire.

1. Modélisation du redresseur 8

Un redresseur est un convertisseur statique qui converti une grandeur alternative

en une continue.
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Le redresseur est présenteé sur la figure (11.8) :

............................ lrea
.............. :
::::::::::::ﬁ@51::'?‘.|@53:°‘|@55':
A
RN PR R R
Vb_:'_‘. ...........
e R Ve
EEREEERERREE S TR (A o
B R |

Figure 11.8 : Schéma du redresseur

On peut exprimer la tension continue Vg4, en fonction des interrupteurs S; ; i=1,3,5,

et des tensions d’entrée :

Va
[Vac] = [S1S3 Ss]. [V 11.19
Ve
De méme pour le courant continu I..q en fonction des courants d’entrée :
Ia
[Irea] = [S1 S5 Ss]. [Ib] 11.20
IC

I.eq : Courant a la sortie du redresseur ;
Vq4c : Tension continue ;
V,, V,, V.. : Tensions alternatives a I’entrée du redresseur ;
I, Iy, I : Courants alternatifs a I’entrée du redresseur ;
S; : Interrupteurs du redresseur.
2. Modélisation du filtre (€

Le filtre utilisé est un filtre capacitif,, il est inséré entre le redresseur et 1’onduleur :

-
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Le schéma du filtre est presenté sur la figure (11.9) :

Ired o lond

Figure 11.9 : schéma d’un filtre capacitif

lgc(t) = €. T2 .21
Vae = Vo +¢ fttf Iye. dt .22
Avec .

C : Capacité du condensateur.
lac = Ired — Iond .23
I.eq : Courant a la sortie du redresseur ;
Iong : Courant a I’entrée de 1’onduleur.
3. Modélisation de I’onduleur 24

Un onduleur est un convertisseur statique DC/AC, il réalise la fonction inverse du

redresseur.
Lona . . L
o HETE?E% A Ee A Ee
A
v oL o o S Vi Charge
Ve
A
ki Fse R Fsin oK Fsiz
. | | S
n

Figure 11.10 : Schéma de I’onduleur

\J
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On peut écrire les tensions de phase V, , . en fonction des signaux de commande

Sj;J=7,9,11, et de la tension continue Vg :

_ Vdc
Vab,e = Sj-Vac — =~

Les tensions composées sont définies comme suit :

Vbe = Vob + Voc = Vob — Veo

{Vab = Vao + Vob = Vao — Vo
Vea = Veo + Voa = Vo — Vao

Considérant que n est le point neutre :

Vbo = Vbn + Vio

{Vao = Van + Vo
Veo = Ven + Vio

La charge est considerée equilibreée :
Van * Vo + Ve =0

Donc:

Vaot Voo + Voo = 3. Vo
11.28

D’ou:
1
Vho = 3 (Vao + Vo + Veo)

On remplace 11-29 dans 11-26 et on trouve :

2 1 1
Van = =Vao —= Vo — =V,
an 3 a0 3 bo 3 c0

1 2 1
Von = _EVaO +§Vb0 _EVCO

1 1 2
kvcn = _EVaO - EVbO + EVCO

Van v 2 -1 —-1]1[S7
Von :% -1 2 -=1f.]Se
VCII _1 _1 2 Sll

Avec :

11.24

11.25

11.26

11.27

11.29

11.30

11.31
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Va0, Vo, Veo : Tensions de sortie de I’onduleur par rapport au point milieu "0" ;
Vans Von, Ven : Tensions simples a la sortie de 1’onduleur ;

V4. : Tension aux bornes du condensateur ;

S; : Interrupteurs de I’onduleur.

A partir de cette modélisation on a pu réaliser le schéma bloc suivant :

@D -
S, | b
| | L (u(P3)((Z (1) ul2u(3) ()
Fcm Van
(2 > (ufa N3 -l 1+ (Zu(Z)ula)) —( 2 )
|
Sg | | Foni Von
— P
—» (W3 -ul 1 a2 2*u(3)) —( 3 )
@ - » Fen2 Vcn
Siy .—l—>

Figure 11.11 : Schéma bloc de 1’onduleur

V. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la modélisation des différents composants du systeme
inertiel de stockage d’énergie tel que: le volant, la machine, les convertisseurs
d’électronique de puissance et le bus continu.

Cette modélisation nous a permis de réaliser des modeles mathématiques sur
MATLAB/Simulink.

Nous avons présenté aussi une breve description de la MSAP, ses avantages et ses
inconvénients, et un ensemble d’hypothéses simplificatrices qui nous a permis d’établir
le modéle de la MSAP dans le repere classique et celui de Park. A partir de ce dernier,
on a réalisé un bloc pour la machine sur Simulink. Le modele dqg sera utilisé dans la

commande vectorielle de la machine, qui est I’objectif du troisieme chapitre.
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Introduction

Ce chapitre présente la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants
permanents, ainsi, la commande des convertisseurs d’électronique de puissance par la
technique MLI.

Les courants et la vitesse de la MSAP sont régulés a 1’aide d’un correcteur PI.
Commande du systeme de stockage
Commande du SISE

La puissance fournie au réseau est lissée par le systéme de stockage qui stocke ou
restitue de 1’énergie afin que ce réseau regoive une puissance constante.

Si la puissance qu’il faut délivrer au réseau est plus que celle que le réseau doit
recevoir, le reste de cette puissance est transférée directement au systéme SISE. Ce
systeme stocke le surplus de puissance et la restitue lorsque la puissance désirée du

réseau n’est pas assez.

Pf Prés
Générateur Réseau électrique

I Psto

SISE

Figure 111.1 : Schéma de principe de stockage inertiel

La valeur de la puissance électrique de référence du SISE est calculée par :

o =PL — P 1.1

sto rés

Avec :

* .
sto -

Puissance électrique de référence stockée dans le SISE ;

P; : Puissance fournie au réseau ;

* .
l:’rés .

Puissance injectée au réseau.

<
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Si la puissance Py, est positive, cela veut dire qu’il-y-a un surplus de 1’énergie qui doit étre

stocké. Si elle est négative, on a un manque d’énergic qui doit étre couvert par 1’énergie

stockée I,
On a I’énergie est I’intégrale de la puissance :
E; = Eyo + ), Pito.dt
Avec : E,, : Energie initiale du volant.
A partir de 1’équation (I1.1), on peut écrire :

2.Ey

Q. =
v Jv

La vitesse estimée utilisée pour la commande est donc :

2.E)

QF =
v Jv

Avec : ], : Inertie du volant.

2. Principe de la commande vectorielle

.2

1.3

1.4

La commande vectorielle des machines alternatives consiste a ramener le

comportement de ces derniéres similaire & celui des machines a courant continu a

excitation séparée 18],

Le contrdle vectoriel a pour but d’améliorer les comportements dynamiques et

statiques des machines a courant alternatif

La commande vectorielle présente certains avantages dont on peut citer :

> Elle est basée sur le modeéle transitoire ;

» Elle est précise et rapide ;

» Ilyaun contréle du couple a I’arrét ;

» Le contrOle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

Le contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique présente aussi quelques

inconvénients tels que :

» Tres chére ;

» Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la

constante de temps rotorique ;
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» Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de 1’onduleur qui
provoque des retards, surtout a basse fréquence de modulation ;

» La vitesse de rotation intervient explicitement dans 1’algorithme de commande.
Quand on ne mesure pas cette vitesse les erreurs sur I’estimée de cette vitesse
dégradent les performances du variateur.

3. Commande vectorielle de la MSAP
Le contréle vectoriel d’une MSAP par orientation du flux rotorique a pour
objectif d’orienter le flux suivant ’axe d .
Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a la MSAP, celle qui
impose le courant Ig nul, ceci pour diminuer les pertes a effet joule.

On impose 14=0, le systéme d’équations devient :

{ Vg = —Lg. 0. Iq

dI 1.5
Vg = Ra.Ig + Lq.d—:+ Q. W,
Pa = Pr
{(pq = Lol 111.6
3
Cem =E.p.(pr.lq 1.7

4. Découplage des courants IgetIg

Le couplage est éliminé par une méthode de compensation. Cette derniére
consiste a faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et q complétement

indépendants
Pour découpler I’évolution des courants I4 et I par rapport aux commandes, on
va définir les termes de compensation e et eq 1%

{ Vd=V§+ed=V§—wr.Lq.Iq 1.7

Vg=Vg+eq=Vi+ow.Lslg+ or.@p

Avec :
eq = —wr. Lg. Ig

eq = Wr.Lg. Ig + 0. @y

N1
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5. Laregulation

Le régulateur utilisé est de type proportionnel intégral (PI).

L’action proportionnelle corrige d’une maniére rapide tout écart la grandeur a
régler, et pour cela on augmente le gain k,, mais on est limité par la stabilité se
systéme.

L’action intégrale compléte L’action proportionnelle. Elle est utilisée lorsqu’on
veut ameliorer la précision en régime permanent. On déminu I’action intégrale pour

avoir un systéme plus dynamique.

Le signal de sortie Y(t) suit celui de I’entrée Y*(t)

Y'(t) + € Contréleur U G(p) Y(®

v

Figure I11.2 : Représentation de la commande par Pl

5.1.Régulation des courants
Les boucles de régulations des courants 14 et I sont présentées dans les figures

ci-dessous :

v

1+Td.S

Figure 111.3 : Boucle de régulation du courant I,

Regg

v

I3 +§
Ia + %

Figure 111.4 : Boucle de régulation du courant I,
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A partir des équations de découplage, on peut écrire les fonctions de transfert suivantes :

4=k 1.8
Va Rs+Lg.s 1+Tgqg.s '

I 1 Re<
4 - — _Rs 1.9
Vq Rs+Lg-s 1+Tgq.s
Avec :

_ La
Ty = R 111.10

L
Et Tq = = .11

Rg

T4 : Constante de temps électrique relative a I’axe d ;
T : Constante de temps €lectrique relative a I’axe q.

Les régulateurs utilisés sont des régulateurs proportionnels et intégraux. La forme

mathématique d’un régulateur PI est donnée par :

. . K
Regd(s)=kpd+%=%.(1+ﬁ.s) 11.12
Regq(s) = kpq + 2 = -4 (1 +:2.5) 11113

iq

Avec :

Kpd :Kpq : Gains de I’action proportionnelle du correcteur du courant I ;
Kiq ,Kiq : Gains de I’action integrale.

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont :

1

_ kid Kpd Rg
FTBOg ==, (1 + > s). e 11.14
k k -
_ kig kpg () _Rs
FTBO, = “2. (1+ o s). o 111.15
On pose :
k
T, = Xed 11.16
Kiq
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Et T, =-ed 11.17
q Kiq :
La fonction de transfert en boucle fermée :
FTBFy = —— = 4 111.18
1+1g.S Id
FTBFy = —— = 4 111.19
1+‘[q.S Iq
Avec :
Rg
W= 111.20
Rg
=1 11.21

T : Constante de temps en boucle fermée.

La constante de temps du systeme en boucle fermée doit étre inférieure a la constante de

temps en boucle ouverte.

On impose le temps de réponse : T, = 3.t

» Pour le courant I :

3.Rg
kig = T
r
La _ Kpa
Rs  Kkjq
Ld-kid 3.Lg
Rs Tr

> Pour le courant Ig:

__ 3.Rg
kiq T_r
La _ Kpg
Rg kiq
L.k 3.L
kpq 19 _ q
Rs Ty

111.22

111.23

111.24

111.25

111.26

.27
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5.2.Régulation de la vitesse
Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple estimé. La dynamique de

vitesse est donnée par :

JSE 40 = Com— G 11.28
On applique la transformée de Laplace sur cette équation :
Q(J.s+f) =Cey — C; 111.29
Cem—Cr
Q= T 111.30
Le schéma de la boucle de régulation est présenté sur la figure (111.5) :
Cr
Q*+ ey ki 3 + A 1 QO
p~Q+T 2'p-(Pr ]S+f >
Figure 111.5 : Boucle de régulation de la vitesse 2
La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :
kio _ kpa Kig
ka+T__(S+kp_Q) 11.31
La fonction de transfert en boucle ouverte est (C. = 0) :
— kpa kia ) 3 N
FTBOq = — (s + kpﬂ).z.p. Priori 111.32
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
k:
3pcpr.kpg<s+ 19)
pa 11133

FTBFg =
Q2 2].s2+(2f+3p@r.kpa)s+3p@rkig
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Cette fonction de transfert possede une dynamique de deuxieme ordre, par identification

a la forme canonique dont 1’équation caractéristique est1 + vzv—i s+ wi% s?on trouve :
2] 1
L w2
Zfig(g(;l;fpﬂ :an_; 11134
3p@rkin Wn
Donc :
o = Ak
Q=
- éfjﬁr_zf 111.35
pQd 3per
Avec :

kpq - Gain proportionnel de la vitesse ;
kiq : Gain intégral de la vitesse ;

¢ . Coefficient d’amortissement ;

wy, : Pulsation naturelle.

NB : Les paramétres marqués d’un astérisque sont des parameétres désirés.

6. Commande des convertisseurs statiques

Les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs sont déterminés par la

technique MLI (modulation de largeur d’impulsion).

6.1.Stratégie de la commande MLI
Il existe plusieurs types de la commande MLI, dont on peut citer la MLI

triangulo-sinusoidale.
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Le schéma ci-dessous montre le modele de la MLI triangulo-sinusoidale sous

MATLAB-Simulink :

sorts
porteuse de
PALD
-
| = l - 1
a3 > |
o Relaticnal sa
V Drperashor
a
-
- o =] =
Realaticnal =B
Vb Operatord
= -
= - = | T
Ralaticmal Se
D paratorZ
V.
c

Figure 111.6 : Commande MLI sous MATLAB

Le schéma de la porteuse est illustré sur la figure (111.7) :

]

1
>t s _“'

Fulse
Generatori

Integrator Gaind

=il it

Integrator! Gain2

Ceonstant1

Figure 111.7 : Schéma bloc de la porteuse sous MATLAB

6.2.Principe de la technique ML triangulo-sinusoidale

La tension de sortie est une succession de créneaux, la largeur de créneau est

déterminée par la loi de modulation. Cette derniére est une comparaison d’une onde

modulatrice sinusoidale, de fréquence f1 & une onde triangulaire de fréquence f, ?21,
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La figure (111.8) montre le principe de la MLI triangulo-sinusoidale :
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Figure 111.8 : Principe de la MLI
Le signal de sortie est sur la figure (111.9) :
LU y S 4 S T D 6 | L L Ly
0002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
temps (s)

Figure 111.9 : Signal de sortie
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Les signaux de référence sont déterminés par I’équation suivante :

Vier = Lsin((2.1.) .t — 2.(j — 1).3) 111.36

Avec:

j=1,2,3

Cette commande est caractérisee par :

r : Coefficient de réglage de tension qui donne le rapport de I’amplitude de la
modulante a la valeur créte de la porteuse ;

m : Indice de modulation qui définit le rapport entre la fréquence de la porteuse et

celle de la référence.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande du SISE: la commande

vectorielle de la MSAP, et la commande MLI des convertisseurs statiques.

On a défini les termes de compensation pour le découplage, et on a utilisé des

régulateur P1 pour les courants et la vitesse de la MSAP.

Ensuite, on a utilisé la technique MLI triangulo-sinusoidale pour commander

I’ensemble de convertisseurs.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons présenter les résultats de simulation du

systéme inertiel de stockage d’énergie.
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Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

I.  Introduction
Ce chapitre est destiné a la simulation du systéeme ¢étudié, et 1’interprétation des

résultats obtenus lors de simulation.

Il. Schéma global de simulation

Le schéma global de simulation est présenté sur la (figure 1V.1) :
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Figure IV.1 : Schéma global de simulation
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I11.  Simulation et interprétation des résultats

Nous présentons dans cette partie les résultats de simulation du systéme inertiel de

stockage d’énergie SISE. La puissance injectée varie entre -690 W et 690 W.

Les résultats obtenus sont illustres sur les figures ci-dessous :
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Figure 1V.2 : Puissance de la MSAP et celle de référence
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Figure IV.3 : Vitesse de la MSAP et celle de référence
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Figure IV.4 : Courant I et sa référence
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Figure IV.5 : Courant I, et sa référence
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Figure 1V.6 : Couple électromagnétique et couple résistant de la MSAP
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Figure 1V.7 : Tension et courant d’une phase statorique de la MSAP
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Figure 1V.8 : Tension et courant du SISE (stockage d’énergie)
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Figure 1V.10 : Courants des phases statoriques

La puissance mesurée suit celle stockée dans le SISE qui est la puissance de référence.
Cette derniére varie entre -690 et 690 W comme illustré sur la (figure 1V.2), elle est
injectée de facon a mettre en évidence les deux modes de fonctionnement.

La vitesse du volant est représentée sur la (figure 1V.3), elle augmente dans la phase
de stockage pour atteindre la vitesse maximale 80 rad/s, et diminue dans la phase de
déstockage jusqu’a la vitesse minimale 30 rad/s. Cette derniére n’est pas nulle a cause
de la valeur initiale de 1’énergie du volant E,, qu’on a injecté. La vitesse de la MSAP
suit fidelement celle de référence qui est la vitesse du volant.

Les (figures IV.4) et (figure 1V.5) montrent les courants Iy et Iy, ils sont identiques
avec les courants de référence.

Le signe du couple électromagnétique suit le signe de la puissance du SISE et il est

proportionnel au courant I : Cepy = 0.6 I comme illustré sur la (figure 1V.6).
La (figure 1V.8) montre que le courant est déphasé d’un angle 0 < @ < g ; par rapport

a la tension cela veut dire que la MSAP fonctionne en moteur (stockage d’énergie).

Lorsque la machine fonctionne en génératrice (figure 1V.9), le courant et la tension
sont déphasés d’un angleg < ® < m (restitution d’énergie).

La (figure 1V.10) montre les courants des trois phases statoriques.
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IV. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’établir le schéma global de simulation d’un SISE.

Le systéme inertiel de stockage d’énergie est contr6lé par une commande
vectorielle a flux orienteé.

Nous avons aussi présenté les résultats de simulation sous MATLAB/Simulink et
I’interprétation de ces résultats. On a conclu aussi que les regulateurs Pl sont bien
paramétres.

Les résultats obtenus sont d’un apport appréciable, ce qui justifie la fiabilité de la

commande appliqueée.

&
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

Nous avons établi dans ce travail 1’étude, la modélisation et la simulation d’un systéme
inertiel de stockage d’énergie (SISE) basé sur une machine synchrone a aimants permanents
(MSAP). Comme nous venons de le voir, le volant est entrainé par la MSAP, cette derniere
est raccordée a un réseau alternatif par I’intermédiaire des convertisseurs statiqgues commandé
en MLI.

Les modeles mathématiques des différents composants du SISE ont été présentés, on a
commence¢ tout d’abord par le modéle du volant, ensuite celui de la MSAP et on a terminé par

le modéle des convertisseurs d’¢lectronique de puissance et du bus continu.

Nous avons étudié la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants
permanents, et la commande MLI triangulo-sinusoidale pour le redresseur et 1’onduleur. Le

systéme inertiel de stockage d’énergie permet de lisser la puissance fournie au réseau.

Et enfin, les modéles mathématiques en question ont été implémentés, et simulé sous
I’environnement MATLAB/Simulink. Les résultats obtenus ont été présentés. Ces derniers

ont montrés et justifiés la fiabilité de la commande du fonctionnement du systéme étudié.

Nous envisageons en perspectives de remplacer les régulateurs linéaires par d’autres non

linéaires a la conduite de renforcer la robustesse et les performances du systéeme de stockage.
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ANNEXES

1. Paramétres de la MSAP :
P, =750 W
Q, = 750 tr/min
Ry =0.1738 Q
Lg = 8.524e(—4) H
Lq = 9.515e(—4) H
@, =0.11wb
] = 1.2545 Kg. m?
f=0N.m.s/rd
P =4

2. Régulateurs PI des courants :

kiq = 69.1727
kpq = 0.107409
kiq = 2453.881
kpq = 2.0418

3. Régulateur de vitesse :
kiq = 297.22
kpo = 11.574

ANNEXE A



ANNEXES

VImax
WImax
Clock T -
oo
r—l-lsin:un Fui2)) > —(_1 )
Product Va
Fen
w
w
-
b
| sin(u(1}uiZ)-2pii3) - —> (2 )
Producti Vb
Feni
-
b
L singu{1) ui2)-4*pii3} > —(_3 )
Product2 ve
Feni2
Figure 1 : bloc de I’alimentation triphasé de la MSAP
o
Va
e Product
Ferl ( : )
Vi
casiuy2pia} :JZ'—. N W &5
Producti * e W
Add
oo
= e
cas(jupd pid} Ei
Product2
Foni
=i Lo} »
Praoduct3d
Fona
-sin{u)-2pii3) 4@—- . w
Producid bl ] iy
fudd 1 Gainl
FonS
=sinfu 4 piis) £
Praductt
Feré

Figure 2 : schéma bloc de la transformation de PARK



ANNEXES

o
wd
2
g
oos(u]
Fen
~gingu}
Producti
Fani
[, eosilu)-(2 03 x
theta e
- =5
B
: - .J " ain
=sindu)-|2%pir3))
Productd
Fend
cami{u)-(4*pi3])
Feond
-sinf{u)-{4°pir3})
Fonb
Figure 3 : schéma bloc de la transformation de PARK inverse
Décauplaga +F| bloz onduleur
MSAP Galo*
Volant

Figure 4 : Schéma de simulation sous MATLAB/Simulink



	0page de garde PFE.pdf
	1remerciement.pdf
	2dédicace salima.pdf
	3dedicace lamia.pdf
	4Somm.pdf
	5SOMMAIRE.pdf
	6Liste des figures.pdf
	7notations et abréviation.pdf
	8Intro.pdf
	9Introduction générale.pdf
	10C1.pdf
	11CHAPITRE 1.pdf
	12C2.pdf
	13chapitre 2.pdf
	14C3.pdf
	15Chapitre 3 .pdf
	16C4.pdf
	17chapitre 4.pdf
	18CONCLU.pdf
	19conclusion générale.pdf
	20reference.pdf
	21ANNEXES.pdf

