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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

L’énergie éolienne est une source d’énergie propre. Au début, elle était
exploitée dans des applications mécaniques. Par la suite, elle a été utilisée
pour produire de 1’€lectricité. La technologie de fabrication des é€oliennes a
été ameéliorée au cours des 1¢re et 2¢me gyerres mondiales. La crise pétroliére
de 1974 a relancé a nouveau les études sur les éoliennes. Depuis les années
1990, l'amélioration de la technologie des éoliennes a permis de construire
des aérogénérateurs de plus de 5 MW. L’intégration des systémes éoliens
nécessitent la réduction des couts d’exploitation et de maintenance ainsi que
l'augmentation de la puissance captée du vent.[1]

Le systéme étudié est constitué dun aérogénérateur tripale, a axe
horizontal, relié au réseau par le biais du générateur synchrone a aimants
permanents double étoile (GSAPDE). Ce type de machine présente certains
avantages par rapport aux autres types, telles que la segmentation de
puissance, la minimisation des ondulations du couple et la réduction des
harmoniques.[1]

Un appareil de controle performant nécessite en générale une bonne
réponse en régulation et doit étre peu sensible aux variations des conditions
de fonctionnement et des parameétres du systéme. Les techniques de
commande conventionnelles de type PI couvrent une large gamme dans les
applications industrielles, ce sont des techniques de controle linéaire et
présentent un intérét de simplicité de mise en ceuvre et la facilité des
régulateurs gagne en syntheése.

En premier chapitre, nous décrivons un bref historique sur 1’énergie
éolienne, puis nous présentons la constitution des turbines éoliennes. La
description des générateurs les plus utilisés est présentée en fin de ce
chapitre.

La modélisation et la simulation de la machine synchrone a aimants
permanents double étoile (MSAPDE) ainsi que 1’association de cette derniere
a deux onduleurs en paralléle sont présentés en deuxiéme chapitre, ensuite,
nous avons appliqué la commande vectorielle (FOC) a tout le systéme sus-
cite.

Le modeéle mathématique de l'€olienne et le contrdle vectoriel qui
partagent des puissances entre le systéme éolien et le réseau électrique sont
détaillés au troisieme chapitre.

Une conclusion générale avec quelques perspectives viendra clore ce
meémoire.
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CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART SUR L’ENERGIE EOLIENNE

Introduction

L’énergie électrique est 1'un des facteurs primordiaux dans la vie
quotidienne de I’étre humain, la consommation mondiale ne cesse
d’augmenter par la multiplicité des domaines d’activités et des besoins
journaliers faisant appel a l'électricité. Une grande partie de cette énergie
provient des  énergies fossiles causant ainsi des  problémes

environnementaux.

A partir de cet état de fait et suite a la recherche d’un développement
durable, la maitrise et le développement des énergies renouvelables sont
devenus l'un des importants sujets débattus et véhiculés au sein des
congres, conférences et des laboratoires de recherche etc..., en particulier

I’énergie éolienne qui a énormément évoluée ces deux derniéres décennies.

Dans ce chapitre, nous décrivons un bref historique sur l’énergie
éolienne, puis nous présentons la constitution générale d'un systéme é€olien
et les turbines usuelles. Ensuite une description des générateurs les plus

utilisés actuellement est présentée [2].
I.1- Historique de I’énergie éolienne

L’énergie éolienne est utilisée depuis 'antiquité, au Xll®siécle, les Perses
et les Egyptiens ont commencé a utiliser cette énergie pour pomper de l'eau,
avant méme que le charbon et le pétrole raffiné ont été découverts. Ensuite,
les hommes se sont servis des moulins a vent et des roues a eau pour
moudre le blé et le riz, des siécles avant les Européens [3]. Probablement, la
premiére éolienne a été construite en Ecosse par le professeur James
Blythen en 1887 [4]. L’année suivante en 1888, la premiére éolienne
opérationnelle a été développée par Bruch et ses collégues et installée sur la
cote atlantique. Le diameétre de cette turbine était de 17 m et elle fut équipée

avec 144 pales de cedre.

Elle avait généré seulement 12 kW et fut utilisée pour charger les

batteries et comme alimentation continue de lampes et moteurs [5].
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Par la suite, le développement réel de l’énergie éolienne comme une
source d’électricité a commencé et avancé étape par étape. Au cours des
années 1920-1930, la popularité des éoliennes n’a cessé d’augmenter et a
atteint son plus haut sommet a la fin de cette période avec plus de 600.000
unités de turbines éoliennes installées dans les fermes et les zones rurales
des Etats Unis. La plupart de ces éoliennes étaient seulement capables de
produire moins de 1 kW d’¢lectricité [6]. Le marché de I’éolien a commencé a
ralentir a la fin des années 1950, ce ci étant causé par le développement des
lignes électriques a grande échelle. Mais avant cela, la plupart des fermes
utilisaient 1’électricité éolienne équipée de la turbine a axe horizontal au vent
construit en 1941 [7]. L'emploi de ’énergie é€olienne a connu une hausse

considérable au cours de la derniére décennie, la production mondiale a

doubler tous les 3,5 ans depuis le début du XXl °siécle.

Les systémes éoliens peuvent étre classés selon leur conception, leur

construction, leur type ou leur emplacement [8]. On distingue les éoliennes :

e A axe horizontal ou vertical.

e Avec multiplicateur ou entrainement direct.

e Face au vent ou contre le vent.

e Avec une ou plusieurs pales.

e Employant une commande pitch ou un décrochage aérodynamique
pour le systéme mécanique.

e A installer sur terre ou sur mer.
I.2- Avantages et inconvénients de I’énergie €olienne

La croissance de ’énergie €olienne est évidemment liée aux avantages de
I'utilisation de ce type d’énergie. Cette source d’énergie a également des
inconvénients qu’il faut étudier, afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein

a son développement [9].

I.2.1- Avantages

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c'est-a-dire que
contrairement aux énergies fossiles, les générations futures pourront

toujours en bénéficier.
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- L’énergie éolienne est une énergie propre, elle n’a aucun impact néfaste
sur l'environnement comme les autres sources d’énergie qui cause un
changement radical du climat par la production énorme et directe du
CO2.

- L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme l’est
I’énergie nucléaire et ne produit pas de déchets radioactifs.

- L’exploitation de 1’énergie €olienne n’est pas un procédé continu puisque
les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées,
contrairement aux procédés continus de la plupart des centrales
thermiques et des centrales nucléaires.

- La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui

correspond a la période de ’'année ou la demande est plus forte.

1.2.2- Inconvénients

- L’impact visuel, ca reste néanmoins un théme subjectif.

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

- L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent
les aérogénérateurs [10]. D’autres études disent que les sites éoliens ne
doivent pas étre implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin
que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les aéroturbines [11].

- Le cout de l'énergie éolienne par rapport aux sources de ’énergie
classique bien qu’en terme du cout, I’éolien puisse sur les meilleurs sites,
c'est-a-dire la ou il y a le plus de vent, concurrencer la plupart des
sources d’énergie classique, son cout reste encore plus élevé que celui

des sources classiques sur les sites moins ventés.
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I.3- Présentation du systéme éolien
I.3.1- Définition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif
qui transforme une partie de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique

par l'intermédiaire d'une génératrice. Cette conversion se fait en deux étapes:

- Au niveau de la turbine, qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du
vent disponible pour la convertir en énergie mécanique.

- Au niveau de la génératrice, qui recoit de l’énergie mécanique et la
convertit en énergie €lectrique qui la transmit ensuite sur les réseaux
électriques.

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance

nominale:

- Eoliennes de petite puissance : inférieures a 40 kW.
- Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.
- Eoliennes de forte puissance : supérieures a 1 MW.
A titre de comparaison, le tableau 1.1 ci-dessous propose une
classification de ces turbines selon la puissance qu’elles délivrent et le

diameétre de leur hélice [12].

Tableau I. 1 Classification des éoliennes selon leur puissance nominale

Eolienne Diameétre de I’hélice Puissance

Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW

Moyenne 12ma45Sm De 40 Kw a 1MW

Grande 46 m et plus 1 MW et plus

I1.3.2- Les déférents types d’éoliennes

On classe les éoliennes suivant la disposition géomeétrique de ’arbre sur

lequel est montée ’hélice. Il existe principalement deux grandes familles :

- Eoliennes a axe vertical.

- Eoliennes a axe horizontal.
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1.3.2.1- Les éoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées
pour produire de l’électricité, paradoxalement, en contradiction avec le
traditionnel moulin a vent a axe horizontal. Elles possédent l'avantage
d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol; donc
facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les
années vingt, dont beaucoup sans succeés, mais trois structures sont
parvenues au stade de lindustrialisation : Savonius, Darrieus et rotor de

Musgrave prennent une forme 'H’ (voir la figure 1.1).

Rotor Savonitis Rotor Darrieus Rotor en H
'..-.'._l.-n'-"''-"l'-\-._.‘..‘ll -:::_f_.._::::._'_:: .
'1 [ , \‘ -
] i ]
L] ¥ -
e -f‘ -
% S e = -
) -
.;. |I
\ ~ A

Figure I. 1 Eolienne a axe vertical

Le tableau ci-dessous résume les avantages et les inconvénients des

éoliennes a axe vertical :
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Tableau I. 2 Avantages et inconvénients des éoliennes a axe vertical [13]

Avantages

Inconvénients

La conception verticale offre
l'avantage de mettre le
multiplicateur, la génératrice et les
appareils de commande
directement au sol.

Elles sont moins performantes que
celles a axe horizontal.

Son axe vertical posséde une
symétrie de révolution ce qui lui
permet de fonctionner qu’elle que
soit la direction du vent sans avoir
a orienter le rotor.

La conception verticale de ce type
d’éolienne impose qu’elle fonctionne
avec un vent proche du sol, donc
moins fort car freiné par le relief.

Sa conception est simple, robuste
et nécessite peu d’entretien.

Leur implantation au sol exige
I'utilisation des tirants qui doivent
passer au-dessus des pales, donc
occupe une surface plus
importante que ’éolienne a tour.

1.3.2.2-

Les éoliennes a axe horizontal

Les turbines de vent horizontales peuvent étre construites avec deux ou trois

pales. La technologie largement dominante aujourd’hui c’est la turbine

tripale a axe horizontal, parfois bipale et a rotor face au vent. La turbine

peut se trouver a ’avant de la nacelle ou en arriére (voir la figure 1.2).

Eolienne aval

M

Sens du vent

EERERRY!

Eolienne amort

A

Sens du vent

L
D

Figure I. 2 Capteurs a axe horizontal
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Selon son nombre de pales, 1’éolienne a axe horizontal est dite mono
pale, bipales, tripales ou multipales. Une éolienne mono pale est moins

colUteuse car les matériaux sont en moindre quantité.

Cependant, un contre poids est nécessaire et ce type d’éolienne n’est pas
treés utilisé a cause de cela. Les rotors bipales doivent étre munis d’'un rotor
basculant pour éviter que l’éolienne ne recoive pas des chocs trop forts

chaque fois qu'une pale de rotor passe devant la tour.

Alors, pour remédier a ces problémes, pratiquement toutes les éoliennes
installées sont de type tripale. Celles-ci sont plus stables car la charge
aérodynamique est relativement uniforme et présentent le coefficient de

puissance le plus élevé.

Une turbine a axe de rotation horizontal demeure face au vent, comme
les hélices des avions et des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d'une
tour, ce qui lui permet de capter une quantité plus importante d’énergie

éolienne. La plupart des éoliennes installées sont a axe horizontal.

Le tableau ci-dessous résume les avantages et les inconvénients des

éoliennes a axe horizontal:

Tableau I. 3 Avantages et inconvénients des éoliennes a axe horizontal [13]

Avantages Inconvénients

Une trés faible emprise au sol par | Cout de construction tres éleve.
rapport aux éoliennes a axe
vertical.

Cette structure capte le vent en | L’appareillage se trouve au sommet
hauteur, donc plus fort et plus | de la tour ce qui géne l'intervention
régulier qu’au voisinage du sol. en cas d’incident.

Le générateur et les appareils de | L’éolienne met plus de temps a se
commande sont dans la nacelle au | déclencher qu'une éolienne a axe
sommet de la tour. Ainsi, il n’est | vertical, elle doit s’orienter par
pas nécessaire de rajouter un local | rapport a la direction du vent, ce
pour l'appareillage. qui retarde d’autant son
déclenchement.
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Malgré ces inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours.
Cependant, les structures a axe vertical sont encore utilisées pour la
production d’électricité dans les zones isolées. Elles ont de faible puissance
et généralement destinées a des utilisations permanentes comme par

exemple la charge des batteries.

I.4- Principales composantes d’une éolienne [11]

Nous avons traité ici uniquement ’'aérogénérateur a axe horizontal, étant
donné que la majorité des éoliennes installées dans le monde sont a axe

horizontal. La figure 1.3 montre les éléments clés constituant une éolienne.

I.4.1- La nacelle

C’est le coeur de l’éolienne, elle contient les éléments de transmission
meécanique entre le rotor et le générateur comprenant le multiplicateur et le
systéme de freinage de sécurité ainsi que les équipements de mesure du
vent. Elle est liée a la tour par une liaison de type pivot motorisée permettant
de choisir son orientation et éventuellement de positionner I’é¢olienne au

vent.

I.4.2- Le rotor

I1 permet de transférer une partie de la puissance du vent a 'arbre lent
de l’éolienne. Son diameétre détermine la puissance qui pourra étre
récupérée. Il est composé d’'un moyeu auquel sont accouplées des pales. Les
matériaux entrants dans la composition des pales sont essentiellement a
base de composites comme la fibre de verre, la fibre de carbone ou encore la
résine d’époxy afin de résister aux nombreuses contraintes mécaniques
(torsion et flexion) ainsi qu’au phénoméne d’abrasion auquel s’ajoute un

phénomeéne de corrosion en milieu marin.

Les pales peuvent étre articulées sur leur axe totalement ou
partiellement, ou encore €tre concues afin de décrocher aérodynamiquement

sous des vitesses de vent excessives.
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I1.4.3- La tour

Bien que plusieurs types de tour existent suivant la puissance de
I’éolienne (pylone en treillis métalliques, mat haubané, etc), la plupart des
éoliennes de forte puissance sont congues avec une tour autoporteuse en
structure acier solidement ancrée a une fondation en béton ferraillé. Dans le
cas des aérogénérateurs offshore, 'ancrage de la tour est assuré par un

élément de transition immergé qui peut étre de plusieurs types.

Balen
Pales Arbre lent
Roulement
rincipal

Swstéme de mesure du
venl

Multiplicateur
Réfrigérant

a huile Capot

Macells l

Créndratrice

oo,
Panncau du

contrile

Entrainement
d’orientation

Armature

el lers an s e - . -
Palicrs du svsiéme principale

d orientation

Figure 1. 3 Eléments constitutifs d'une éolienne a axe horizontal [14]

I.5- Choix d’aérogénérateurs et leurs raccordements au réseau

La configuration électrique d'un aérogénérateur a une grande influence
sur son fonctionnement. Le fait qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a
vitesse variable dépend de cette configuration [15]. Les avantages principaux

des deux types de fonctionnement sont les suivants :

% Fonctionnement a vitesse fixe :
- Systéme électrique plus simple.
- Plus grande fiabilité.
- Faible probabilité d’excitation des fréquences de résonance des
€éléments de 1’éolienne.
- Pas besoin de systéme d’électronique de puissance.

- Moins cher.
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<+ Fonctionnement a vitesse variable :

Augmentation du rendement énergétique.

Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance.

Réduction des efforts subis par le train de puissance.

Génération d’une puissance électrique de meilleure qualité.
I.6- Générateurs électriques

De nombreux types de générateurs électriques sont utilisés dans les
systémes de conversion d’énergie €olienne a vitesse fixe ou variable. Nous

évoquerons ici les technologies les plus répandues dans l'industrie éoliennes:

- Générateurs synchrones.
- Générateurs asynchrones a double alimentation.

- Générateurs asynchrones a cage d’écureuil et a double étoile.
I.6.1- Systémes éoliens utilisant la génératrice synchrone (GS et GSAP)

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés
importants a dimensions géométriques convenables. Elles peuvent étre
utilisées en entrainement direct sur les turbines éoliennes. Néanmoins, les
systémes de ce type possédent aussi leurs défauts. Les machines synchrones
a rotor bobiné demandent un entretien régulier de systéme bagues et balais.
Le circuit d’excitation de l'inducteur demande la présence du réseau et une

fourniture de la puissance réactive (figure 1.4).

Résean

Redresseur Onduleur
. r ™) =)
Turbine
T _‘—I'_
S

Figure 1. 4 Systéme éolien basé sur la génératrice synchrone (GS)
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Les machines synchrones a aimants permanents sont a grand nombre de
poles et permettent de développer des couples mécaniques considérables

(figure 1.5).

Les systémes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grace a la
suppression de certaines sources de défaut : suppression du multiplicateur
de vitesse et du systéme bagues et balais pour les GSAP. La présence
obligatoire de I’électronique de puissance permet une régulation simple de la
vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique efficace [16].

Convertisseur Convertisseur Réseau

coté machine coté résean

r—ﬂ:
T
R

Figure I. 5 Systéme éolien basé sur la GSAP

I1.6.2- Systémes éoliens utilisant la génératrice asynchrone a double

alimentation (GADA)

Les éoliennes a vitesse variable a couplage électronique par le rotor
(figure 1.6) sont connectées au réseau par une GADA (rotor bobiné). Le
couplage entre l'aéroturbines et la génératrice se fait par le biais dun
multiplicateur mécanique de vitesse. Toutefois, sa robustesse est légérement

diminuée par la présence du systéme bagues et balais.

Page 19



CHAPITRE I ETAT DE L’ART SUR L’ENERGIE EOLIENNE

Transformateur Réseau

e N

S H

Figure I. 6 Systéme éolien basé sur la GADA a couplage électronique
par le rotor

La figure 1.7 montre la technologie qui permet une variation limitée de la
vitesse a environ de 10% autour de celle de synchronisme par le changement
de la résistance du rotor. La plage de variation de vitesse limitée,
I'inconvénient de cette solution est la dissipation de la puissance rotor dans

les éléments résistifs [2].

) Résean
Energie

Energie

Figure I. 7 Systéme éolien basé sur la GADA avec contrdle du glissement
par la dissipation de la puissance
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Dans le but de réduire les pertes d’énergie dues a la structure du
systéme représenté sur la figure 1.7, l’hacheur et la résistance sont
remplacés par un onduleur qui renvoie ’énergie de glissement vers le réseau

dite structure de Kramer comme le montre la figure 1.8.

Turbine

Transformateur Réseau

Redresseur  Onduleur
)

¥

Figure I. 8 Systéme éolien basé sur la GADA a structure de Kramer

I1.6.3- Systémes éoliens utilisant la génératrice asynchrone a cage

d’écureuil (GAS)

La machine asynchrone fut le premier type de génératrice a étre utilisé
pour les éoliennes de grande puissance, présente des avantages certains liés
a sa conception simple, sa fabrication peu couteuse, sa robustesse, son
poids et son inertie faible et le peu d’entretien (pas de systéme balais
collecteur) qu’elle requiert. Par ailleurs, le stator étant connecté directement

au réseau, le besoin en équipement électronique est réduit.

L’aérogénérateur a vitesse fixe est constitué d’'une machine asynchrone a
cage d’écureuil qui est couplée mécaniquement a la turbine par un
multiplicateur (figure 1.9). Cette machine est entrainée par un multiplicateur
et sa vitesse est maintenue approximativement constante par un systéme

mécanique d’orientation des pales (pitch control).
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La machine fonctionne alors en hypersynchronisme c’est-a-dire le

glissement g<0 pour un fonctionnement en génératrice.

Turbine

Energie Réseau
——

Figure 1. 9 Systéme éolien basé sur la génératrice asynchrone a cage
d'écureuil
I1.6.4- Systéme éolien utilisant la génératrice synchrone a aimants

permanents double étoile (GSAPDE)

La génératrice synchrone a aimants permanents double étoile (figure
[.10) se compose dun stator portant deux enroulements triphasés décalés
d’'un angle électrique de 30°, et d'un rotor qui est remplacé par les aimants
permanents. Les enroulements sont directement connectés au réseau par le
biais de I’électronique de puissance et constituent les principaux supports de
transmission de 1’énergie générée de forte puissance et de petit nombre de

paires de poles pour les vitesses de vent les plus élevées.

Le couplage entre l'aéroturbines et la génératrice se fait a travers un
multiplicateur mécanique de vitesse (au cas ou le nombre de paires de poles

n’est pas trop €élevé).
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Convertisseur Convertisseur
coté machine coté réseau Réseau

Figure I. 10 Systéme éolien basé sur la génératrice synchrone a aimants
permanents double étoile

Conclusion

Dans ce chapitre, un état de l'art sur 1’énergie éolienne globalement
présenté, les déférentes configurations de la conversion de ’énergie €olienne
a base des déférents générateurs électriques les plus utilisés ont été

également exposées.

Compte tenu des recherches récentes sur la machine synchrone double
étoile a aimants permanents (MSAPDE) et vu ses avantages, il est trés
intéressant de pouvoir étudier ce récent type de générateur dans un systéme
éolien. Toutefois, ce dernier est couplé au réseau par le biais de

I’électronique de puissance.

En effet, nous allons voir dans le suivant chapitre, ’'autopilotage de la
machine synchrone a aimants permanents double étoile ainsi que sa

commande vectorielle.
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CHAPITRE 11 AUTOPILOTAGE ET COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAPDE

II- L’autopilotage et commande vectorielle de 1a MSAPDE

Introduction

En raison de sa puissance massique élevée, la machine synchrone a
aimants permanents double étoile a bien mérité sa place dans les
applications nécessitant des performances dynamiques et statiques trés
élevées. Son principal avantage réside dans l'absence de contacts électriques
glissants, ce qui conduit a une structure simple et fiable. Cette simplicité
s'accompagne toutefois d'une grande complexité physique liée aux

interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor.

L’objectif de ce chapitre est de modéliser et simuler la machine
synchrone a aimants permanents double étoile (MSAPDE) ainsi que
présenter l’architecture et le principe de fonctionnement de l'onduleur de
tension triphasé a deux niveaux, et les performances de l'onduleur associé a
la MSAPDE en point de vue de sa commande. Nous allons présenter,
également, 'application de la commande vectorielle a la machine, les boucles
des courants et la boucle de la vitesse sont régulées a l'aide des correcteurs

classiques de type PL.

II.2 Présentation de la machine synchrone a aimants permanents
double étoile

I1.2.1 Description de l1a MSAPDE

La machine synchrone double étoile a aimants permanents est une
machine comme toutes les machines électriques multi phasées, elle se

compose de :
» Un induit fixe portant deux enroulements triphasés (al, b1, cl et a2, b2,
c2) montés en étoile et décalés entre eux d’'un angle électrique (y :%).

» Un inducteur tournant a aimants permanents décalé par rapport a 1'axe
de la premiére phase statoriques d'un angle (6) mesurant la position du

rotor.
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I1.2.2 Les avantages de la MSAPDE

Lors de construction de la machine synchrone a aimants permanents
double étoile, l'utilisation des aimants permanents a la place des bobinages

d'excitation offrent beaucoup d'avantages [17][18] :

> Elimination de l'alimentation du rotor (absence du contact bagues
balais).

Moins de pertes de cuivre et absence de pertes joules.

Facteur de puissance et rendement du moteur sont améliorés.

Une meilleure performance dynamique.

Construction et maintenance plus simple.

YV V VYV V V

Pas d'échauffement au rotor.
I1.2.3 Les inconvénients de la MSAPDE

» Prix des aimants rend la machine trop cheére.
» La présence de pulsation du couple.

» Pertes par courant de Foucault dans les aimants.
I1.3 Modéle mathématique général

Le modéle des machines multi phasées est un systéme de plusieurs
équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques
du temps. La résolution d’un tel systéme est difficile méme avec l'utilisation
de l'outil informatique. L’utilisation des changements convenables des
variables permet de détourner cette difficulté et d’obtenir un modéle

facilement exploitable. [19]

Figure II. 1 Représentation des enroulements statoriques de la MSAPDE
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I1.3.1 Hypothéses Simplificatrices

Dans une machine plusieurs phénomeénes complexes qui interviennent
lors de son fonctionnement. Pour réduire et négliger cette complexité, il est

important de poser les hypothéses simplificatrices suivantes : [20][21][22]

» La saturation, les effets d’hystérésis des circuits magnétiques, pertes fer
(hystérésis et courants de Foucault) et l'effet de peau qui augmente les
résistances et réduit les inductances sont négligés.

» Les six phases statoriques ont les mémes caractéristiques électriques. Les
enroulements créent une force magnétomotrice a répartition sinusoidale et
on ne tient compte que de la premiére harmonique.

» L’effet d’amortissement au rotor est négligé.

» Le stator est supposé lisse en admettant que les irrégularités de 'entrefer
liées aux encoches statoriques ont une influence négligeable, le couple de
détente, du a l'interaction des aimants rotoriques et les dents statoriques,
sont alors négligés.

» La répartition de linduction le long de l'entrefer est supposée sinusoidale.

» Les effets des encoches ne sont pas pris en compte. [21][23]

I1.3.2 Equations électriques

Stator 1 : [VSabc] = Rs [iSabc] +%[(D8abc] II' 1

Stator 2 : [\/Sa'b'c']s = Rs [iSa'b'c']+%[(DSa'b'c'] 11'2

I1.3.3 Equations magnétiques

Stator 1: [q)Sabc] = Is [iSabc] +[q) fabc] 11'3
Stator2 : [CDSa'b'c'] = Is [iSa'b'c'] + [(D fa'b'c'] I1.4
Tel que :

Vep 1=V, V., VLT @ Vecteur tension statorique 1.

NVewel=[V,,V,, V.]' : Vecteur tension statorique 2.

Page 26



CHAPITRE 11 AUTOPILOTAGE ET COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAPDE

lis.,.1=[i,.i,,i.]" : Vecteur courant statorique 1.

lig o1 =[i,i,i.]" : Vecteur courant statoriques 2.
[@,.]=[D,,i,,i.]" : Vecteur flux statorique 1.
[D, . ]=[P,i,,i.] : Vecteur flux statorique 2.

[@ . ]=[D@ i i ]' © Vecteur flux crée par l'aimant a travers l'enroulement
statorique 1.
[© . ]=[DP, i (,i. ]7 : Vecteur flux crée par 'aimant a travers l'enroulement

statorique 2.

Rs; =R, =Rs
R, 0 O

[Rs]=| 0 R, 0 |: Matrice résistance du stator 1 et le stator 2.
0 0 R

I1.3.4 Equations mécaniques

C.-C,—C, =j— IL.5

C,=C,+C, I1.6

Cr /x = \\ Cr Cr
SN b N ; )
OV S

Figure II. 2 Différents couples qui agissent sur le rotor
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II.4 Transformation triphasé- biphasé
II.4.1 Transformation de PARK

La transformation de Park est définie par la matrice P aux vecteurs

originaux, [V,.], [i,.Jet [®,.], la transformation de Park correspond aux

vecteurs [Vy,], [idqo] et [q)dqo] .

La transformation de Park est définie par :

[\/abc] :[P(Q)][\/dqo] II.7
Vigol =[P [Vape] I1.8

[PS1(0)], [PS2(d)]et [P(O)]" sont des matrices de passage directe pour les

deux stators et inverse, elles sont données par :

La matrice de Park pour 1'étoile 1 :

cos(d) cos(6@— 2?7[) cos(@ + 2?”)
[P(H)]:\E —sin(o) —sin(@—%) —sin(¢9+2§) I1.9
1 1 1
2 2 72

La matrice de Park pour 1'étoile 2 :

cos(6—y) cos(@—y—%r) cos(0—7+2§)
[P(e)]z\E _sin(6—7) —sin(e-y—%”) -sin(a—y+%”) IL.10
1 1 1
72 7z 7z
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La matrice inverse de Park :

cos(6) —sin(9)

PO :\E cos(e—%”) —sin(e—%”) .11

it ol

27 ; 27
cos(@+—) —sin(@+—
( 3) ( 3)

le d

Ab?
Stator N2

- Fiv
Stator N°1

Cs2
Figure II. 3 Représentation schématique du modéle de Park de la MSAPDE

I1.4.2 Modéle biphasé de la machine (repére d-q)

9 a
-\-“
—]
Lqg1 ﬁa
vOAR
) Md
2
Lq1 R Md
v -
-

Qr Ld1 Ld2?

Figure II. 4 Représentation schématique de la machine dans le repére (d,q)
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I1.4.3 Equation des flux dans systéme biphasé (d, q)

@, =constant

I1.12
Dy, =Lyly +@, +Myly, I1.13
Dy =Lyl + M1, I1.14
Dy, = Lyplg, + P, + Myl I1.15
D, =Ll +Myly II.16
I1.4.5 Equation des tensions dans systéme biphasé (d, q)
V, =Rl +%_qu)ql I1.17
dt
dod,,
V=Rl + o + 0, Dy, I1.18
destIderdCDd2 ~0,®,, II.19
dt
V,=Rl,+—L+0,d,, I11.20
I1.4.6 Equation du couple électromagnétique
3
Ca :Ep(q)dllql_q)qlldl) I1.21
3
Ce _EP((DdZIqZ_CDqZIdZ) I11.22
I1.4.7 La forme matricielle
di
V] =[R][l]+[L][E]+ws[|\/|][|]+ws[Q] I11.23
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0 L, 0 M, O R, 0 0 0
@, 0 L, 0 M 0 R 0 0
[Ql- [L]= g i [R]=
0 M, 0 L, O 0 0 R O
@, 0 M, L, 0 0 0 R
0 -L, 0 -M,
=] 0 M, O
My 0 -L,
M, 0 L, 0
I1.4.8 Equations d’état de la MSAPDE
jd_Q:Ce_Cr_Cf
dt
di 1 di
Ol:lzL_dl(\/dl—Rsldl—l\Ad d‘;2+(oqullq1+a)erlq2)
di dI
w_ 1 l,~M,—E -0 L, —o® -oMl,,) 11.24

< L Ve Rl M
dly, dly,

1
:E(de_Rsldz_Md dt

+ao,L,l, +o,Ml,)

dt

di, 1 al

d_izzq QZ_RquZ_Md d_:l_a)rl‘dzldz_a)rq)r _a)erIdl)
2

\Ce = g P[((q)dl) Iql - ((Dql) Idl) + ((q)dz) qu - ((qu) Idz)]

II.5 Résultats de simulation

La figure (II.5) représente les performances de la conduite de la machine
synchrone triphasée a aimants permanents double étoile lors d'un

démarrage avec application d'un couple résistant Cr=500 N.m lorsque t=2 s.
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. 1000 T T T
@ : : :
B : : :
£ | | |
Z 800 [ S S 1
o ' '
s ; anv ;
B | | |
S ; s s
o 0 ................... J: ..................... |, J: ..................... e ciccececeecaaas -
o : :
o | |
2 i i
> i i
R e . e .
1 2 3 4 5
Temps (S)
.. 1500 , ,
£ i
T L S S S — 4
F |
500 .
-
0 e S s e e ..................... N
500 \.a\. .................... i
s |
-g_ BTy 0 0 1 G S S eseananenesnnanans 4
8 -1500 ' '
3 4 5
Temps (s)

Courant Id1 (A)

Courant Ig1 (A)
Courent 192 (A)

Figure II. 5 Performance de la conduite de MSAPDE en charge
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I1.6 Interprétation des résultats de simulation

La figure (II.5) montre le comportement de la MSAPDE lors de
l'application d'une charge de 500 N.m. Au démarrage ou la valeur du couple
résistant est nulle, on constate un couple électromagnétique (Ce) qui
présente des oscillations et des pics ainsi qu'un dépassement trés important
a cause du régime transitoire. La vitesse Wr et les courants (id1, iql, id2,
iq2) ont des faibles oscillations méme pour le dépassement il est faible, mais
juste aprés un temps donné T=2 (s) lorsqu’on applique une charge de
SO0ON.m, on constate que la vitesse prend des oscillations plus importantes
que précédemment, mais se stabilise toujours au synchronisme malgreé
I’application de la charge. A noter que la valeur choc du couple en charge est
un peu plus élevée par rapport a celle du régime de démarrage. Cela est tout
a fait vrai car, pour toute machine électrique, ses valeurs ne sont pas

proportionnelles aux charges appliquées.

I1.7 Modélisation de ’ensemble systéme d’alimentation-MSAPDE

Dans cette partie, on présentera la modélisation du systéme

d’alimentation complet de la MSAPDE.
Ta T Te
Réseau L l :’JIG b{}s
triphasé
O—— > C—  Onduleur! %
Ta 3
MSDEAP

Redresseur | Filtre T}ll; .ﬂf
Ta2 b
Onduleur?
ﬁg}ﬂz T

ﬁ S
Figure II. 6 Schéma de l'association MSAPDE-Systéme d'alimentation

=
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Ce systéme est constitué de trois étages, un redresseur triphasé symétrique

a diodes et un filtre qui permet de réduire les ondulations du courant et de

la tension coté réseau, et du coté machine, deux onduleurs de tensions

triphasés en parallele. La figure 1.6 illustre le schéma bloc de cette

association. [24][25]

I1.7.1 Modélisation du redresseur

Le schéma de principe d'un redresseur triphasé double alternance a diodes

en pont de GRAETZ est illustré sur la figure I1.7.

D;

D

D;/

'/ N\

D>

D;

-

Figure II. 7 Modélisation du redresseur triphasé double alternance a diode
en pont de Graetz

La tension redressée répond aux équations suivantes pendant une période :

- Di = passante si Vi = Vmax(t)
- Di’= passante si Vi = ViMin(t)
Avec :i=1, 2, 3

Ou Vd est définie comme suit :

Vd = Max(vl,z,s) - Min(vl,z,s)

I1.25
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On a:

V, (t) =V, Sin(a,t)

V, () =V, sin(o,t - 2?”) I1.26

V,(t) =V, sin(@t + %”)

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :

Vieaoy = (V31 )V, 11.27

I1.7.2 Modélisation du filtre

La tension de sortie du redresseur (tension redressée) présente des
oscillations (ondulations) importantes, pour les minimiser, il est nécessaire

d’insérer un filtre entre le pont redresseur et les deux onduleurs de tension.

Le filtre est constitué d'une inductance montée en parallele avec un

condensateur (Lf -Cf) comme illustré sur la figure II.8.

Ly, Ry
Va oL |u

Figure II. 8 Modélisation du filtre

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes:

di, 1 .

=~ (V,-U, —R;i

dt Lf (Vd o] fd)

U 1 1 I1.28
0 == (i, )=—(i, —i

™ Cf(Cf) Cf(d )
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Ou : Rf résistance interne de l'inductance Lf.

En combinant les deux équations précédentes, La fonction de transfert
du filtre est donnée par la relation suivante qui a la forme dun systéme du

deuxiéme ordre:

F(s)= ) 1 I1.29
V,(s) (L,C,S2+RC, +1)
Et sa pulsation définie par la relation suivante :
R
w(s) = 2 — ()2 11.30
Lfo Lf

I1.7.3 Modélisation de ’onduleur

Un onduleur autonome (a commande adjacente ou M.L.I) est un
convertisseur statique qui assure la transformation de ’énergie d’'une source
continue en une énergie alternative, qui peut étre a fréquence fixe ou

variable [26].

Le controle de la vitesse et du couple de la MSAPDE se réalise par action
simultanée sur la fréquence et sur 'amplitude de la tension statorique, a

base d’onduleurs de tension a fréquence variable.

Chaque étoile de la MSAPDE est connectée a un onduleur triphasé a
commutations commandées. Ce dernier est constitué de trois branches ou
chacune est composée de deux paires d’interrupteurs supposés parfaits et
dont les commandes sont disjointes et complémentaires; chaque
interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé

par deux états définis par la fonction de connexion logique suivante:

1  Tlinterrupteur i est fermé (Ki conduit, Ki bloqué)

O linterrupteur i est ouvert (Ki bloqueé, Ki conduit)
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Avec : fi+fi=1et i=1..3

La figure II.9 représente le schéma de 'onduleur triphasé.

Tf_l[f_ﬁ}l); Tg_l[:% D, Tsﬁﬁ% D,

— 1 B C

T;—n:@m; T;—@: D, T;—|EIT'} .

sl lyst
% Vst % Vis2 g["cﬂ

Figure II. 9 Onduleur triphasé

Les tensions composées sont:

V,, =V, -V, = E(f,— ,) 11.31
V,. =V, -V, =E(f,-f,) 11.32
Vo, =V, -V, =E(f,— f)) 11.33

Les tensions simplesV,,, V,, et V, forment un systéme triphasé équilibré, tel

que:

Vi +Vy +V,, =0 I1.34

La résolution des équations (II1.31), (II1.32), (III.33) et (III.34) nous donne:

Val (2 -1 -1,
Vu |=5| -1 2 -1t I.35
V, -1 -1 2|1,

Pour le second onduleur, on obtient:
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V| (2 -1 -,
V,, |==|-1 2 -1 f I1.36
V., 1 -1 2| f,

I1.7.3.1 Commande par modulation sinus-triangle

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison dune onde
modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute
fréquence de forme triangulaire. Les instants de commutation sont
déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante. La

fréequence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [16].
Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par:

— Pour la premieére étoile:

Ve =V, SIN(27 ft)

Vit =V, SIN(27 ft — 2?”) I1.37
: 2r

Vet =V, SIN(27 ft + ?)

— Pour la seconde étoile:

Va2ref :Vm Sin(2” ft - 7/)

Viorer =Vin sin(2z ft—y—z?”) I1.38
. 27

Ve =V, SINR7 ft—y+ ?)

L’équation de la porteuse est donnée par:

- .
Vo [4/T)-1 si0<t<T,/2

V()= < I1.39

(Von[H4(t/T)+3] si T, /2<t<T,
Cette technique est caractérisée par les deux parameétres suivants:

» L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation

f, sur la fréquence de référence f .
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» Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de 'amplitude de la

tension de référence V,, a la valeur créte de l'onde de modulationV .
La figure II.10 représente le principe de la commande par M.L.I sinus-

=21.

0.8 etm

triangle dont r

(A) A Uojsus

Temps (s)

R R B

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

£
W) LeA uosueL

R

Temps (s)

Figure II. 10 Principe de la commande par MLI sinus-triangle
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I1.7.3.2 Association de l1a MSAPDE-onduleurs

La représentation schématique de l’association de la MSAPDE avec deux
onduleurs de tension a commande MLI sinus-triangle est donnée par la

figure I1.11.

i

&
A
Y

[
=

fi

%’
v+
>0
LH-
=

o
Js

{_
, +
‘r@‘cl—ﬂg)‘—sz'% Js

Figure II. 11 Association MSAPDE-Onduleurs de tension a commande MLI

II.8 Commande vectorielle de 1a MSAPDE
I1.8.1 Principe de la commande vectorielle de la MSAPDE

La commande vectorielle, consiste a régler le flux par une composante du
courant et le couple par 'autre composante. Il faut donc, choisir un systéme

d’axes (d, q) et une loi de commande qui assure le découplage du flux et du

couple.

La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste a
maintenir les courants id1 et id2 a une valeur nulle. Cette stratégie permet
de simplifier la commande du couple par la linéarisation de la relation entre

le couple et le courant.
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I1.8.2 Application de la commande vectorielle a la MSAPDE

Le modéle de la machine synchrone a aimants permanents alimentée en

tension est donné par les équations suivantes :

diy,

Vay =Ryigy + Ly~ =W, L

ql’ ql

di, _
V=R, +L, it +W,.(Lyp iy +D,)

d|dz

Vg, =Ry, + L, —= it -W..L

q2* q2

I1.40

. di .
Vw:&hﬁimzf+WA%ﬂw+®J

3 ..
C, = 3 PCI>r(|ql + |q2)

Le modele décrit par les équations précédentes montre que la MSAPDE

est un systéme multi variable, non linéaire et fortement couplé.

Dans la commande vectorielle de la MSAPDE, le couple ne dépend que de
la composante en quadrature, la valeur optimale des courants directs est

évidemment égale a zéro (Id1=Id2=0).

Si les courants directs sont maintenus nuls, physiquement le flux de

réaction d’induit est en quadrature avec le flux rotorique produit par les

aimants permanents®, =0, .

I1.8.3 Découplage par compensation

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de
référence a l'entrer de la commande de l'onduleur. Ces tensions permettent
de définir les rapports cycliques sur les bras de 'onduleur de maniére a ce
que les tensions délivrées aux bornes du stator de la machine soient les plus
proches possibles des tensions de référence. Cependant, il faut définir
d’abord les termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y

a des termes de couplage entre les axes d et q.
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La compensation a pour but de découpler les axes (d, q), ce découplage
permet d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d'une

maniére simple et ainsi de calculer aisément les coefficients des régulateurs.

A partir des équations de tension, il est possible de définir les termes de

découplage suivants :

le :le —€4

V. =V. +e
woe e 11.41

de :de —€42

Vo =V, +€5
Tel que :

€ =W, .Lypdy
€ =W, .(Ly, Ay, + @)
€52 =W, Lo
€2 =W, .(Lys g, + @)

I1.42

Les termes sont ajoutés de maniére a obtenir les foctions de transfert

suivantes :

¥ =v;1(ﬁ)
3 =vq'l(RS+S_qu)
o =v;2<ﬁ)
B :v@z(ﬁ)

I1.43

Le principe de découplage par compensation des courants Id1, Iql, Id2 et Iq2

est donné par la figure 11.12 :
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daress

-+

dgrer

dqgrer=z

+ + + +
3 ! " r. ) r-
| H - | -

Figure II. 12 Principe de découplage par compensation

Avec ce découplage par compensation, nous obtenons le schéma bloc de la

figure I1.13 suivante :

v, ) M
LJ Va
' £
L Vq]_ . E
3 A Vitesse
Découplage
par
compensation
a2 >l Ve
r - Couple
o
Vi, : Vg2 N ‘i.u
\ /

Figure II. 13 Découplage par compensation de la MSAPDE

I1.8.4 Dimensionnement des régulateurs

Lorsque le découplage entre 'axe d et ’axe q est réalis€, les régulateurs
de courant et de vitesse peuvent €tre synthétisés au moyen des techniques
de 'automatique classique ou avancée développées pour les systémes

linéaires.
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Dans ce chapitre, on se limite a la technique de contréle par régulateurs
classiques PI (proportionnelle, intégrale) dont le coefficient intégral Ki sert a
réduire ’écart entre la consigne et la grandeur régulée donc de réduire

lerreur statique, le terme proportionnel Kp permet le réglage de la rapidité

du systéme (le temps de réponse).

I1.8.4.1 Régulation des courants

Les boucles de régulation des courants Id1 et Iql sont données par la

figure 11.14 :
. + K a1 1 .
Ldref1 Kpdl 4 édl R-S"'—SL; > 141
. K \ ¥/ 1 .
1gref1 Kpg1+ ;;91 — m P 1a:

Figure II. 14 Boucle des régulateurs de courants

La régulation des courants Id2 et Iq2 s’est effectuée de la méme manieére.

I1.8.4.2 Régulation de vitesse

La boucle de régulation de la vitesse de rotation est donnée par la figure

II.15 suivantes :

Cr

O+

I&

Ce 4

I+

Figure II. 15 Boucle de régulation de la vitesse

Page 44



CHAPITRE 11 AUTOPILOTAGE ET COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAPDE

I1.8.5 Schéma global de la commande

La figure I1.16 représente le schéma global de la commande vectorielle de
la machine synchrone a aimants permanents double étoile dans le repeére
(d, q). Les références id1* et id2* sont fixes, la sortie du régulateur constitue
la consigne du couple Ce*. Les références des courants id1*, id2*, iql* et

iq2* sont comparées séparément aux courants réels de la machine.

Les erreurs sont appliquées a 'entrée des régulateurs classiques de type
PI. Un bloc de découplage générent les tensions de références vd1l*, vd2*,

vql* et vg2*.

Le systéme est muni d'une boucle de régulation de vitesse qui permet de
générer la référence des courants iql* et iq2*. Ces références sont limitées
au courant maximal. Par contre les courants id1* et id2* sont imposés nuls
dans notre cas d’étude. Les sorties de la régulation des courants id1, id2, iql
et ig2 servent les tensions de référence (va*, vb* et vc*) pour la commande

M.L.I.

: G
i
® ¥
Vi "IL z:]
| ® 1
Vo1 | Vey /
V(,: T3, P(0) o |
| L —b l(,l
FOC GSAPDE — ¥
Onduleur aM.L.I Ny
E ./
—H e
® ¥
Vda VLQ :Za /
B ® 2
Vo V.
o T Pz(B-Y) | —~ \
Vor Ve Qr
| — Y

0 Onduleur a M.L.1

vl

Qr

Figure II. 16 Schéma global de 1a commande vectorielle de la MSAPDE
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I1.9 Résultats de simulation numérique

Apres la réalisation du découplage et la synthése des régulateurs, et afin
de tester les performances de la commande vectorielle appliquée a la
MSAPDE, nous avons simulé le fonctionnement du moteur a l'aide du

logiciel MATLAB/SIMULINK.

200
150

100 /
50 /

-100

Vitesse de rotation (rad/s)

\
|
\
\

-

-150

-200
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Temps (s)

Figure II. 17 La vitesse de rotation de la MSAPDE

6000

4000

0 _

-2000

-4000

Couple électromagnétique (N.m)

-6000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Temps (s)

Figure II. 18 Le couple électromagnétique de l1a MSAPDE
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W\ I

(v) ¢bi ‘Tbi JURINOD

Temps (s)

de la MSAPDE

1, Iq2

Figure II. 19 Les courants Iq

I

b ARG il

\
[V

B bttt

|

0.4
Temps (s)

Figure II. 20 Les courants Iai, Ia2 de 1a MSAPDE

0.4
Temps (s)

Figure II. 21 Les courants statoriques de la MSAPDE
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II.10 Interprétation des résultats obtenus

Les figures ci-dessus présentent les caractéristiques de la MSAPDE

apres le réglage de la vitesse par la commande vectorielle.

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis la
variation importante de la référence de vitesse, on introduit un changement
de la consigne de vitesse de 150 rad/s a -150 rad/s a l'instant t= 0.4 s apres
le démarrage, puis on applique un couple de charge Cr= 2 kN.m a l'instant

t= 0.2 s.

Les résultats obtenus par cette méthode de découplage sont satisfaisants.
Les performances de la commande vectorielle de la machine synchrone a
aimants permanents double étoile régulée en vitesse ont été testées lors du
démarrage suivi d'une perturbation du couple de charge, on remarque que le
couple électromagnétique augmente lorsqu’on applique le couple de charge,
puis il effectue un pic lorsque la vitesse de référence devient -150 rad/s et se
stabilise a la valeur initiale. On constate aussi que les courants id1 et id2
atteignent rapidement leur valeur nulle de référence et restent presque

insensibles a la variation des courants iql et iq2.

Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons modélisé les différents éléments du
systeme (MSAPDE et convertisseurs), par que cette partie est nécessaire
pour lintégration de la MSAPDE dans les systémes de commandes tout en

adoptant certaines hypothéses simplificatrices.

L’étude des caractéristiques de la MSAPDE directement alimentée par
des sources sinusoidales, puis par des onduleurs de tensions a commande

MLI en charge a été accomplie.

On a vu l'application de la commande vectorielle sur la MSAPDE, cette
stratégie qui nous permet de faire un découplage entre le couple et le flux

pour assurer une commande efficace.
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On a distingué que les régulateurs classiques (PI) donne toujours des
meilleurs résultats pour un réglage de vitesse et sans dépassement mais la
sensibilité au changement des parameétres demeure toujours comme

inconvénient majeur de ces régulateurs.

Nous allons voir dans le chapitre suivant, le modéle mathématique de la

tubine éolienne et 'intégration de la MSAPDE dans le systéme de conversion

éolien.
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CHAPITRE III INTEGRATION DE LA MSAPDE DANS LE SYSTEME DE
CONVERSION EOLIEN

III- Intégration de la MSAPDE dans le systéme de conversion
éolien

Introduction

Une éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de l’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de

transmission puis en énergie électrique par 'intermédiaire d'une génératrice.

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement a la modélisation et la
commande de la turbine éolienne. Dans la premiére partie, une étude
aérodynamique de la turbine est présentée, en vue de connaitre ces
principaux parameétres de fonctionnement, a savoir les coefficients de
puissance, de couple et la limite de Betz. Ensuite, une stratégie de
commande est décrite dans le but de contréler la puissance aérodynamique
de la turbine. Un modéle analytique de la turbine éolienne est réalisé et
comparé en utilisant la méthode d’extraction du maximum de puissance

MPPT (sans asservissement de la vitesse).

A la fin de ce chapitre, la validation du mode de fonctionnement en
génératrice est effectuée, et cela en associant les difféerentes parties de la
chaine de conversion de l’énergie éolienne et en lintégrant au réseau

électrique.

III.2 Description simplifiée du systéme étudié

L’aérotubine capte une partie Pm de la puissance Pv contenue dans le
vent, la génératrice synchrone a aimants permanents double étoile la
transforme ensuite en puissance électrique. La plus grande partie de cette
derniére est transférée directement au réseau par les deux bobinages
statoriques de la machine, et a travers les deux convertisseurs en paralléle,

un bus continu, un convertisseur du coté réseau et un filtre RL.

La figure (III.1) illustre le schéma synoptique du systéme éolien basé sur

la GSAPDE.
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Com'ertiss;ur " Convertisseur
coté machine coté réseau ! g, Réseau
f

)
_.;"@
s’

Figure III. 1 Schéma synoptique du systéme étudié

III.3 Conversion de I’énergie éolienne
II1.3.1 Modélisation du vent

La premiére étape nécessaire pour un projet de production éolienne est le
choix géographique du site. Les propriétés du vent sont intéressantes pour
I’étude de 'ensemble du systéme de conversion d’énergie €olienne, puisque
sa puissance, dans les conditions idéales, est proportionnelle au cube de la
vitesse du vent. Pour connaitre les caractéristiques d'un site, il est
indispensable d’avoir des mesures de la vitesse du vent et de sa direction,
sur une grande période du temps. Le modeéle du vent utilisé dans notre

étude est donné par la relation (III.1) [26] :

V (t)= 7.5+0.2sin(0.1047t)+ 2sin(0.2665t ) + sin (1.2930t ) + 0.2sin (3.6645t) (I1.1)

II1.3.2 Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du
vent en énergie mécanique. L’énergie cinétique d’une colonne d’air de masse
volumique p, animée d’une vitesse Vvent, de longueur dl et de section S telle

que représentée sur la figure (II1.2) :
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. >
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Figure III. 2 Représentation d'une colonne d'aire

L’énergie cinétique de cette colonne d’air de longueur dx est donc :

dE = %.p.s.dm.\/vim II1.2

Avec :

dm=p.S.dl, masse de cette colonne d’air

Or, nous savons que: Vvem%
D’ou :
1 3
dE = E.p.S.\/m.dt II1.3

On en déduit ainsi ’expression de la puissance disponible:

dE

o =g SV, IIL4

1
_Ep “Vvent

L’énergie du vent est ’énergie cinétique de l’air récupérable qui traverse une
certaine surface (S=n.R?); la puissance est proportionnelle au cube de la

vitesse du vent :

P l.p.ﬂ.Rz.\/s 1.5

vent = vent
2
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I11.3.4 Théorie de Betz

La théorie de Betz stipule qu’une €olienne ne pourra jamais convertir en
énergie mécanique plus de ;—3 (0u59%) de I’énergie cinétique contenue dans

le vent. Ce fut I’Allemand Albert Betz qui, en1929, formula la loi de Betz
pour la premiere fois [27],[28],[29]. Considérons le systéme de la figure (III.3)
qui représente un tube de courant autour d'une éolienne a axe horizontal.
V1 représente la vitesse du vent en amont de 'aérogénérateur et la vitesse

V2 en aval.

Turbine

! 2vent

Figure III. 3 Tube autour d'une turbine éolienne

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en une seconde est
donnée par le produit de la densité d’air, la surface et la vitesse moyenne

[30],[28].

m, =p 'S'(Vlvent _V2vent)
II1.6

La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des

puissances du vent en amont et en aval [30].
1 2 2
I:>m = E m, (Vlvent _V2vent) II1.7

En remplacant mO par son expression dans (II.7):
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1
I:)m = E L 'S'(Vl\%ent +V2%/ent)(vlvent _V2vent) II1.8

La puissance totale théoriquement disponible sur la surface S est

extraite sans diminution de vitesse de vent en mettant V,, , =0 dans
l'expression (IIL.8):

1 3
P.= 5" LSV ent II1.9

III.4 Modélisation du systéme de conversion de I’énergie éolienne

Le systéme de conversion de I’énergie €éolienne est un systéme complexe a
cause de la multiplicité des domaines existants, a savoir, les domaines
aérodynamiques, mécaniques et €électriques. Et les facteurs déterminant la
puissance mécanique, comme la vitesse du vent, la dimension et la forme de

la turbine.

La figure (III.4) montre la configuration du systéme étudié qui est composé
d'une turbine éolienne entrainant une génératrice a travers un

multiplicateur de vitesse.

Multiplicateur
Turbine

Geénératrice

/

Figure III. 4 Systéme de conversion de 1'énergie éolienne

III.4.1 Modéle de la turbine
Le dispositif étudié dans ce travail est composé d’une turbine éolienne

d’'une puissance nominale de 1.5 MW, comprenant des pales de rayon de

39 m qui entraine une génératrice a travers un multiplicateur de gain G =70.
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II1.4.1.1 Puissance mécanique de la turbine

La relation entre la vitesse du vent et la puissance aérodynamique

extraite a partir du vent peut étre décrite comme suit [31]:

Per = %-/M-Rz-Cp (4, BV II1.10

II1.4.1.2 Coefficient de puissance

Le coefficient de puissance Cp indique le rendement aérodynamique de la
turbine éolienne. Il est en fonction de la vitesse spécifique A et de l'angle
de calage des pales . Il est difféerent d'une turbine a une autre vu sa
dépendance de la caractéristique de chacune. Durant ce travail, ce

coefficient sera modélisé par l'expression analytique suivante [32]:

116 =
C,(4.B) :0.5176(7—0.4ﬂ—5)e 4 1+0.00681 .11

II1.4.1.3 Vitesse relative
Afin de permettre une utilisation pratique du coefficient de puissance Cp,

nous introduisons la variable appelée vitesse relative qui est donnée par

l'expression suivante :

4= PuR II1.12

V,

vent

La caractéristique du coefficient de puissance Cp en fonction de A

obtenue par ’équation (III.11), est illustrée par la figure (IIL.5).
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Loefficient de puissance Cp

-La -.-'rtesse.rﬂati-.-e— -

Figure III. 5 Caractéristique du coefficient de puissance en fonction de A

La figure III.5 représente la fonction du coefficient de puissance Cp par
rapport a la vitesse relative A pour différents angles de calage. On peut
remarquer que le coefficient de puissance passe par un maximum
(Cpmax=0.4), pour un angle de calage=2°, une valeur de la vitesse relative A

dite optimale (A opt=10).

II1.4.1.4 Couple mécanique de la turbine

A partir de l'expression de la puissance produite par la turbine et
connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique

s’exprime comme suit :

! II1.13

C., = gﬁi = l.p.ﬁ.Rz.Cp(ﬂ,ﬁ)-vaem-

turb turb

II1.4.2 Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique de la turbine en
vitesse de la génératrice et le couple aérodynamique en couple

d’entrainement de la génératrice selon les formules mathématiques

suivantes :
G= Q2 II11.14
Q

turb
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G =ﬁ III.15

II1.4.3 Equation dynamique de I’arbre de transmission

L’arbre du générateur est modélisé par I’équation suivante:

dQ
JE_ZC_CT _Cvis

générateur

) ) J
- J est l'inertie totale : J :é#;bjt\]

- Cuis couple de frottement visqueux : C, = fQ

- CT couple totale qui égale a la superposition des couples de la génératrice.

L’équation de ’'arbre mécanique devient alors :

Jd—Q+fQ=CTurb+Cm+Cem III.16

dt

A partir des équations précédentes le schéma bloc correspondant a cette

modélisation de la turbine est donné par la figure (II1.6).

Turbine Multiplicateur Arbre

Figure III. 6 Schéma bloc du modéle du convertisseur éolien
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III.5 Stratégie de maximum de puissance MPPT

En fonction des conditions aérodynamiques données (vitesse du vent), il
existe un point de fonctionnement optimal permettant "d’extraire” Ile
maximum de puissance de la turbine. Il faut donc commander, soit la vitesse
de rotation de la turbine, soit la puissance de la turbine pour atteindre ce

point.

Plusieurs MPPT pourraient étre employés, soit par 1'utilisation de MPPT
a l'aide de la caractéristique de la turbine ou sans la connaissance de cette

derniére. Dans notre étude nous opterons pour la premiére méthode [33].

III.5.1 Commande de la turbine du vent par la stratégie MPPT

Afin de rechercher le point de fonctionnement a puissance optimale, il est
nécessaire de s’intéresser aux caractéristiques aérodynamiques de la
turbine. Il existe des méthodes pour connaitre les points de fonctionnement

sans connaitre ses caractéristiques (stratégie par logique floue).

Cependant, dans cette étude, nous supposerons que nous connaissons
parfaitement les caractéristiques aérodynamiques de la turbine, et que ces

données sont fiables.

La puissance maximale Pturb, max captée par la turbine est donnée par la

relation suivante [34]:

1

P max = ECp,max LSV 1I1.17
Tel que : Vestime’ =%

opt

La vitesse de rotation optimale Q_ pour la transmission mécanique

opt

maximale de la turbine de vent est donnée par :

Q —% II1.18

turb,opt R

Ainsi, le couple électromagnétique optimal C correspondant est :

'em,opt
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P
—M.l II1.19

Cem,opt - 9 G

turb,opt

La représentation sous forme de schéma bloc du dispositif de commande est

illustrée dans la figure (I11.7) :

Trrbine Multiplicareur Arbre

Figure III. 7 Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite

II1.5.3 Fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable

Les difféerentes phases de fonctionnement d’une éolienne a vitesse

variable sont illustrées sur la figure IIL.8.

% Zonel: Correspond aux vitesses trés faibles du vent insuffisantes pour

entrainer 1’éolienne et produire de la puissance.

X/

% Zone2: MPPT: Dans cette zone, l'angle de calage est maintenu constant,
et c’est le controle du couple électromagnétique de la génératrice qui va
étre mis en ceuvre [35] afin de capter le maximum de puissance pour
chaque vitesse de vent (principe de MPPT). Dans cette zone, la courbe de

puissance de la génératrice suit une progression rapide.

¢ Zoned: Ici la vitesse de la génératrice est maintenue constante a son
maximum par opposition d'un couple moteur approprié. L’augmentation

de la vitesse de vent va donc s’accompagner dune décroissance du
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coefficient Cp et d'une augmentation moins rapide de la puissance
récupérée. Lorsque la puissance maximale de la génératrice est atteinte,

l'angle des pales est modifié afin de dégrader encore plus le coefficient Cp.

s Zone4: Dans cette zone, lorsque la vitesse de vent devient trop élevée
(VM), un dispositif d'urgence permet d’arréter 1’€olienne (production
d’énergie €lectrique nulle) et de la mettre en sécurité pour éviter tout

dégat.

Pour controéler la puissance aérodynamique capturée et la limiter lorsque
la vitesse du vent est trés élevée, on peut utiliser 'une des deux techniques
de contrdle connues surtout dans les grandes turbines, le systéme
d’orientation des pales (PitchControl) est un systéme a décrochage

aérodynamique (StallContol).

PUISSANCE
GENERATRICE

A

Figure III. 8 Zones de fonctionnement d'une éolienne a vitesse variable
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III.6 Résultats de simulation
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Figure III. 9 Profil de vent
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Figure III. 10 La puissance de la turbine éolienne
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Figure III. 11 Le coefficient de puissance Cp
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Figure III. 12 La vitesse relative A
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Figure III. 13 La vitesse de l'arbre mécanique

II1.6.1 Interprétation des résultats

La commande de la turbine éolienne a été simulée en considérant un
profil de vent moyen autour de (Vvent=7.5m/s). L’angle de la pale est

maintenu constant a sa valeur minimale £ =2°.

Au regard des résultats obtenus pour la stratégie de commande de
vitesse effectuée, on observe que la puissance et le couple aérodynamique

varient proportionnellement avec la variation du profil du vent.

La vitesse relative A et le coefficient de puissance Cp suit leurs

références, avec un temps de réponse important au démarrage.
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Pour extraire le maximum de la puissance générée, nous avons fixé le

ratio de vitesse a la valeur A =10, ce qui correspond au maximum du

coefficient de puissance Cpmax=0.4 quelque soit la vitesse du vent.

III.7 Modéle complet du systéme de conversion de 1’énergie

éolienne

On adopte le modéle équivalent des convertisseurs représentés dans le
repere de Park, le bus continu, la liaison au réseau contenant le
convertisseur MLI et le filtre intermédiaire. Le méme principe de la
commande vectorielle présentée dans le chapitre précédent est appliqué a la

génératrice. La figure (III.14) présente le systéme visé.

‘ MPPT| . o o I{b Ve Yo
] in Ts P(Y) -
,?' tH vl PO i
“- - F O C ide
Onduleur 4 M.L 1 i
E "
—H Iye
vi | :
ooy
Ve Vea Qr
0 Onduleur a M.L.I —
| S

Qr

Figure III. 14 Commande vectorielle Foc de 1a GSAPDE

II1.7.1 Controle de ’onduleur coté réseau électrique

Le but de cet onduleur est d’assurer le bon fonctionnement de
I’¢électronique de puissance, en régulant le bus continu a une valeur
suffisamment élevée. L'onduleur doit également alimenter, aprés adaptation
grace a un transformateur, le réseau électrique avec une tension idéalement

égale a celle du réseau.

II1.7.2 Calcul de la tension du bus continu

Pour déterminer la valeur du bus continu nécessaire pour faire transiter une

puissance donnée, on utilise les expressions suivantes :
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P *X?
o =1 I11.20
9*E
U, =, *E, *2/2 I11.21

La puissance nominale Pnom=1.5MW est considérée pour une valeur de la
tension simple efficace du réseau de E=400V, l'impédance de la self de

lissage de 1 mH, a comme valeur X=0.314Q.

On trouve : ¢, =1.00005 ; U, =1131 V

II1.7.3 Régulation de la tension du bus continu

Le bus continu est composé d'une capacité qui a pour but de lisser la
tension. L’évolution de cette tension est obtenue a partir de l'intégration du

courant capacitif :

% = é (e —10g) II1.22
D’ou

e =1y — 1o II1.23
Avec :

Iy = Tl + f12|gz + flglgS

ond gl

loc =gz T g2
I = flllasl + f12'bs1 + f13|csl

id2 = flliaSZ + f12ib52 + f13ic52
II1.7.4 Régulation des courants

Les tensions simples du réseau s’écrivent :

Vi =V, sin(at)

. 27
Vi, =V, .sin(ot —?) I11.24

. 2
Vs =Vm.sm(a)st+?)
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Avec :
o, =2rf,
Vm = \/E'Veff

Les tensions coté stator et coté réseau se transforment de la méme facon :

asl Vdsl
Vit [ =P[6s] | Vi I11.25
L “csl VOsl
Vy, vV,
Vo, |=P[6:]|V,, II1.26
_V0g Vg3

Les courants du réseau s’écrivent:

Idg (Rt+|_t5) (Vd _ond Ll sqg)

1 I11.27
iqg = m (Vq_ond _ng - L[a)sidg)

Les tensions simples de références pour le réseau exprimées dans le

repeére de Park sont données par les relations suivantes :

V d_ond V +V Ll sqg III 28
V q_ond V +V Lta)sldg

V. =PL(i;, —i
Avec : df’ (_ig )
Ve = PL.(iy,

II1.7.5 Calcul des courants de références

Les puissances, active et réactive, de référence s’expriment par :

Pg* :Vdg'iig +ng ag I11.29
Qg :ng.ldg -V_i

dg “'qg
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La puissance réactive de référence est imposée nulle. Le facteur de

puissance coté réseau électrique est donc unitaire.

Q=0 I11.30

La puissance active de référence coté réseau électrique est donnée par la

relation suivante:

*

i II1.31

Pg* =Udc'idc _Udc' c
Avec : i =PL.(U,. -U,)

D’apres les expressions (III.29), on calcule les courants de référence du

réseau é€lectrique, exprimés dans le référentiel de Park par :

Hel Pngg +Q9Vq9
dg 2 2
Vi Voo I11.32
o Pg*vqg +QyVyg
" Vig +Veg

II1.8 Résultats de simulation numérique
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Figure III. 15 Profil du vent
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Figure III. 17 Couple électromagnétique de la GSAPDE et sa référence
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Figure III. 19 Puissance active et réactive de la GSAPDE
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Figure III. 20 Tension du bus continu et sa référence
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Figure III. 21 Le courant et la tension d'une phase du coté réseau
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Figure III. 22 Puissance active et réactive du coté réseau

II1.8.1 Interprétation des résultats de simulation

La figure III.16 représente l'allure de la vitesse de la GSAPDE. On peut
remarquer que la vitesse de rotation suit parfaitement sa référence qui est
variable selon le profil du vent imposé (figure II1.15). Les allures du couple de
référence, issues de l'algorithme MPPT et du couple électromagnétique de la
génératrice, sont illustrées par la figure II1.17. La (figure II1.18) représente les
courants statoriques des deux étoiles. On remarque que la 2¢me étoile est

décalée d’un angle électrique a=30° par rapport a la 1¢re étoile.

La figure III.19 représente les allures des puissances statoriques, active
et réactive, totales de la GASDE. La puissance active est de signe négatif et
suit parfaitement sa référence, c’est-a-dire la GASDE génére cette puissance
tout en présentant des fluctuations. Par contre, la puissance réactive tend

vers sa valeur nulle de référence, puisque les courants Id1 et Id2 sont nuls.

La tension du bus continu Udc et Udc* de la figure II1.20 sont écrétées a

une valeur constante de 1130V pour une puissance nominale de 1.5MW. La
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figure III.21 montre ’évolution de la tension et du courant statoriques de la
premiere phase correspondant a la premiére étoile, celles-ci dévoilent que la

tension et le courant sont presque déphasés de 180°.

Pour maintenir le facteur de puissance du coté réseau unitaire, la
puissance réactive de référence Qs* est maintenue nulle. La figure II1.22
représente les puissances, active et réactive, fournies au réseau électrique.
On constate que la puissance active suit sa référence et la puissance réactive
est nulle selon sa consigne imposée (une puissance négative représente une

puissance géneéree).

Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation de la turbine éolienne et la technique
de commande d’extraction du maximum de puissance a été présentée. Nous
avons décrit en premier lieu les différentes zones de fonctionnement dune
éolienne, avec une attention particuliere a la zone 2, pour laquelle la
maximisation de 1’énergie extraite du vent est effectuée. Cette opération est
réalisée par une stratégie de commande sans asservissement de la vitesse

meécanique.

Nous avons, ensuite, intégré la chaine de conversion de 1’énergie éolienne
au réseau, en associant la turbine éolienne et la génératrice synchrone a
aimants permanents double étoile, et en appliquant la commande vectorielle
a la GSAPDE. L’observation des différents résultats obtenus montrent un

bon comportement du systéme.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l'utilisation de la machine
synchrone a aimants permanents double étoile (MSAPDE) dans un systéme
de conversion d'énergie €olienne.

Dans un premier temps, une bréve description sur les systémes éoliens a
été présentée. Ensuite, nous avons établis les différentes configurations de la
conversion de I’énergie éolienne. Comme toutes les énergies renouvelables, le
gisement éolien est trés considérable, parce qu’il est trés supérieur a la
consommation énergétique dans le monde.

Nous avons également suivi en présentant les différents types de
générateurs électriques (en s’intéresse au générateur synchrone a aimants
permanents double étoile) utilisés dans les chaines de conversion é€oliennes.

Dans un second temps, nous avons établis un modéle mathématique
décrivant le fonctionnement de la machine et sa modélisation sous la forme
d’état qui permet d'étudier son comportement dynamique et statique en
tenant compte des hypothéses simplificatrices.

Pour réaliser une commande performante de l'ensemble des deux
onduleurs de tension MLI (Sinus triangle) et la MSAPDE, un découplage
naturel du flux et du couple est indispensable. Pour cela on a utilisé la
technique de la commande vectorielle sus-cité (FOC).

Dans le dernier chapitre, on a fait une modélisation de la turbine
éolienne avec la commande d’extraction du maximum de puissance MPPT et
on a présenté des résultats de la simulation numérique satisfaisants.

Finalement, on a procédé la modélisation de tout le systéme de
conversion d’énergie éolienne connecté au réseau électrique pour prédire son
comportement a l'aide du logiciel Matlab/Simulink.

En perspective, ce travail peut étre poursuivi et complété afin d’améliorer
la production décentralisée et ceci, par I’étude des points suivants :

e Le controle de la MSAPDE par des commandes non linéaires, la fusion
des réseaux de neurones avec les techniques flous, la commande par
mode glissant et la commande adaptative floue.

e L’exploitation de la génératrice GSAPDE dans les systémes de
production hybride tels que les systémes (éolienne - photovoltaique) et
(éolienne-diesel).
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Annexe : Paramétres de simulation du systéme éolien

e Parametres de la turbine éolienne :

R (m) Nombre des pales G Cr o Ao
39 3 70 0.4 10
e Parameétres de la GSAPDE :
Pn U F Paires Rs [
(MW) (V) (Hz) de poles Q) (mH)
1.5 480 50 2 0.3 0.35
qu, Ly M, o, J f,
(mH) (mH) (Wb) (kg.m?) (Nm.s/rd)
0.35 2.2 2.6 1.576 0.0024
o Parameétres du filtre :
L R c
(H) (@) (F)
0.001 0.01 0.072




