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Nomenclature

Nomenclature

NOTATIONS

I. La turbine

v : Vitesse du vent (m/s).

v, : Composante moyenne du vent.

wy: Pulsation de I’harmonique.

a : Amplitude de I’harmonique de I’ordre K.

i : Rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.
p,, . Puissance du vent (W).

m: Masse d’air traversant la surface en une seconde.
p : Masse volumique de I’air (1.225 kg/m®).

R : Rayon de la pale (m).

p; . Puissance de la turbine éolienne (W).

A : Vitesse spécifique.

Q; : Vitesse de rotation la turbine (rad/s).

C, : Coefficient de puissance.

C

».max - COefficient de puissance maximal.

Aopt - Vitesse spécifique optimale.

B : Angle d’orientation des pales (°).

C; : Couple de la turbine éolienne (N.m).

J¢ : Inertie de la turbine (kg.m?).

Il. La GSAP

[Va Vb V]t : Vecteur tension des phases statoriques.

[ia i ic]*: Vecteur courant des phases statoriques.

[#a @b  @c]t : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.

[R,] : Matrices des résistances statoriques.

X K



Nomenclature

My, : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
[Lso] : Inductance propre d’une phase statorique.
[Lss] : Matrice des inductances statoriques.

[Ls1(8)] : Inductance propre d’une phase statorique variable selon la position angulaire du rotor par rapport

au stator.

6 : Position angulaire du rotor par rapport au stator (°).

@y - Flux des aimants permanents (Wb).

Jg © Inertie de la génératrice (kg.m?).

] : Inertie totale (kg.m?).

1, . Vitesse mecanique de la génératrice (rad/s).

fq- Coefficient de frottement visqueux de la génératrice (N.m/rad.s).
C.m . Couple électromagnétique développé par la génératrice (N.m).
Vsa, Vsq - Tensions statoriques dans le repére de Park (d, q) (V).
[Vagol - Matrice des tensions statoriques dans les axes (d, g, o) (V).
p(6) : Matrice de transformation de Park.

[p(6)]71 : Matrice de transformation de Park inverse.

Isa) Lsq - Courants statoriques dans le repere de Park (d, g) (A).
®sa» Psq - Flux statoriques dans le repere de Park (d, q) (wb).

P; : Nombre de paires de poles de la GSAP.

Lg, Lq - Inductances direct et quadratique (H).

I11. La MSAP

@5 m - Flux des aimants permanents du moteur (wb).

Jm - Inertie du moteur (kg.m?).

0, : Vitesse mécanique du moteur (rad/s).

fm : Coefficient de frottement visqueux du moteur (N.m/rad.s).

Cem m - Couple électromagnétique développé par le moteur (N.m).

X PR



Nomenclature

Vsa_m» Vsq m - Tensions statoriques dans le repere de Park (d, q) (V).
Lsa_m» Lsq m - CoUrants statoriques dans le repere de Park (d, q) (A).
©sa_m» Psq.m - Flux statoriques dans le repére de Park (d, q) (wb).

P, : Nombre de paires de poles du moteur.

Lg m,» Lg m - Inductance direct et quadratique (H).

R; ., : Résistance statorique du moteur ().

IV. Convertisseurs

IVV.1 Redresseur

V1, V,, Vs Tension de référence (V).

ireq : Courant redressé (A).

iq ip, ic : Courants a I’entrée de redresseur (A).

S1, S5, 83 . Fonctions logiques correspondant a 1’état de I’interrupteur.
i.q . Courant de la capacité (A).

iona - Courant de I’onduleur (A).

C : Capacité (F).

IVV.2 Onduleur

Vano» Vono» Veno : Tensions a la sortie de 1’onduleur (V).

Vs Vono Ve - Tensions de phase de la charge (V).

Sa» Sby Sc - Fonctions logiques correspondant a 1’état de ’interrupteur.

E,, Frer,m - Fréquences de la porteuse et de la réference et indice de modulation.

Vo, Vrep, 7 - Amplitude de tension de la porteuse, amplitude de tension de référence, et coefficient de réglage

de tension respectivement.

V. Pompe

Pmec - Puissance mécanique (W).
K, : Coefficient de proportionnalité.

C, : Couple résistant (N.m).

MRS



Nomenclature

P, : Puissance hydraulique (W).

p: Masse volumique d’eau (1000 kg/m?3).

H : Hauteur manométrique (m)

Q : Débit volumique (m®/s)

g : Accélération de la pesanteur (9.81m/s?)

Q : Vitesse du moteur qui entraine la pompe (rad/s)
V1. Régulateurs

K, : Gain proportionnel.

K; : Gain intégral.

Abréviations

MLI : Modulation de la largeur d’impulsion.

MPPT : Maximum Power Point Tracking.

Pl : Proportionnel intégrale.

MSAP : Machine synchrone a aimants permanents.
GSAP : Génératrice synchrone a aimants permanents.

GAS : Génératrice asynchrone.

GADA : Génératrice asynchrone a double alimentation.

AC : Courant alternatif.
DC : Courant continu (Direct curent).
IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.

GTO: Gate turn-off thyristor.



Listes des figures et tableaux

Listes des figures

Figure 1.1 Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du SOl (M/S) .....cveveviereieiieniieseseeeee e 4
Figure 1.2 Schéma simplifi€ d’un aérogENErateur ..............curiiiririeieie sttt 6
Figure 1.3 Connexion au réseau d’un systéme a VitesS FIXE.......c.cceiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 7
Figure 1.4 Connexion d’un systéme a vitesse variable au réseau €leCtrique .........cevvrvierieeresiesieere e 7
Figure 1.5 Caracteristique de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent............cccccevvveivenenne. 8
Figure 1.6 Courbe typique de production d'énergie d'une turbine olienne..........cccccvvveivereiie s 9
Figure 1.7 Variation de I'angle de calage d'une Pale...........ccoouiiiieiiiiii e 10
Figure 1.8 Flux d’air sur un profil de pale "Stall"...........ccooiiiiiiiii e 10
Figure 1.9 Systeme €eolien a vitesse fixe basé sur la machine asynchrone a cage ........c.ccoceveiienciinencnne, 11
Figure 1.10 Systeme éolien a vitesse variable basé sur la machine asynchrone a cage..........ccccocevvvevvenenen. 11
Figure 1.11 Systeme éolien basé sur la machine asynchrone double alimentation...............cccccovevveiniienen, 12
Figure 1.12 Systeme éolien a vitesse variable basé sur MSAP a grand nombre de paires péles.................... 13
Figure 1.13 Eolienne a base d’une MSAP connectée a un redresseur & diodes..........ovverrerrrrereresrenreneesennn. 13
Figure 1.14 Eolienne a base d’une GSAP connectée & un redresseur & diodes et hacheur dévolteur ............. 14
Figure 1.15 Eolienne a base d’une GSAP avec convertisseur a diodes et hacheur en pont..............ccoc........ 14
Figure 1.16 Eolienne a base d’une GSAP connectée a un redresseur & MLI...........cccocuevevevernrnrerieeeeceenens 15
Figure 1.17 Représentation schématique des systémes éoliens mécanique et électrique pour le pompage de

=T 1 PR 15
Figure 1.18 Domaines d'utilisation des pompes volumétriques et centrifuges ........c.ccccvvvvevieeie e iiece e, 17
Figure 1.19 Schéma global de 1a Chaing EtUTIEE ...........ooeriiiiiiiee e 18
Figure 1.20 Schéma global de la chaine étudiée sans 1eS CONVEItISSEUIS ..........covrererieiieieeee e, 19
Figure 11.1 Schéma global de 1a chaine EtUdIBE............oiiiiiiii e 20
Figure 11.2 Allure utilisée de 12 VIteSSE QU VENL.......cc.ciiiiiiiiie et 21
FIgure 11.3 TUDINE EOIBNNE........cuiiie ettt ettt e et e s be et e s ae e s beesteensesreeaeaneenreas 22
Figure 11.4 Caractéristiques Cp (A, £) de I’€0lienne UtiliSEE........ueverirrierieriiiiiiieieieie e 23
Figure 1.5 Représentations de la MSAP dans le repére (d, @) de Park..........ccccoovveveeieiceieeve e 26
Figure 11.6 Convertisseur StatiqUe ML ............cov oot sae e nreas 28
Figure 11.7 Schéma simple du circuit du BUS CONtINU.........ccoiiiiiiii e 29
Figure 11.8 Schéma de 1’onduleur triphasé & deUX NIVEAUX ........ccveveriiriiiiiriiiisiesieieee e 30
Figure 11.9 Schéma d’une pompe CENITIUZE ........ovveviriiriiiiiiiieieie e 32
Figure 11.10 Schéma bloc de la GSAP en charge réSiStIVE.........cceiiiiieie et 33
Figure 11.11 Résultats de la simulation de GSAP sur une charge réSistive ...........cccovveieiieiieie e 35
Figure 1.1 Systeme global EtUAIE ............cviiiiiiee et re e e e are s 36
Figure 111.2 Principe de contrdle du courant par NYSEIESIS ........c.eivveiieiiiic i 37
Figure 111.3 Schéma synoptique de 18 IMILL..........oouoiiiiiiiee e 38



Listes des figures et tableaux

Figure 111.4 Représentation spatiale de 1’orientation du flux rotorique dans une MSAP ..........ccccocovivinenenn. 39
Figure 111.5 Schéma bloc de commande de génerateur EOEN ..........cccveiviieiiere i 40
Figure 111.6 Schéma bloc de la régulation de Vc.....coeieeieiieiicie e 41
Figure 111.7 MPPT sans asservissement de 18 VITESSE .....cc.eiviiieiiiiecicie et 42
Figure 111.8 Schéma bloc de régulation de I’angle de calage des pales .........covvvieieeieiiieiiese e 43
Figure 111.9 Structure générale : (moteur-découplage par COMPENSALION) ........ccoeverrrirereiererieseeese e, 44
Figure 111.10 Commande dECOUPIBE............oue ittt 44
Figure 111.11 Schéma bloc de la commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent ............. 45
Figure 111.12 Résultats de simulation de [a tUrbiNe ..o, 47
Figure 111.13 Résultats de simulation de 1a geNEratriCe...........ccueiuiiiieiieii e 49
Figure 111.14 Résultats de simulation de la chaine MotoOPOMPE.........c.cccevieiieri i 51
Figure 111.15 Allure de rendement global ..o e 52
Figure 1V.1 Caractéristique puissance-vitesse de I’€0lieNNE ..........ccocvreirererieerine e 53
Figure 1V.2 Caractéristique couple-vitesse de 1a POMPE........c.ccoriiiiiiieiiiesee e 54
Figure 1V.3 Les caractéristiques puissance-vitesse turbine et POMPE ........cccoveererereineieree e, 54
Figure 1V.4 Schéma du SySteme glODal ............cov i 55
Figure IVV.5 Schéma bloc global du systeme de pompage éolien sans convertisseur AC/DC/AC................. 57
Figure V.6 Allure des Vitesses turbing 8t POMPE .......ccviiiiieiieie et reenre s 57
Figure I1VV.7 Allure du couple électromagnétique du MSAP et du couple résistant de la pompe................... 57
Figure 1V.8 Allure des puissances de la turbine et de 1a POMPE ......ccooiiiiiiiiiiie e, 58
Figure 1V.9 Allure de 1a tension V, et dU COUMANT f; ....vovviiviriiieieieieie e 58
Figure 1V.10 Rendement gloDal ..o 58
Figure 1V.11 Les caractéristiques (turbine et pompe) avec et Sans CONVEItISSEUNS .........ccoerveerereeerereeeanen, 60



Listes des figures et tableaux

Listes des Tableaux

Tableau V-1 Valeurs des puissances et Vvitesses (aVEC CONVEITISSEUIS) .....ueiurivereerueeriereesieeieseesieeeesseeneens 59
Tableau V-2 Valeurs des puissances et Vitesses (Sans CONVEITISSEUIS) ...c.vveiviiveieerieeieseesieeiieseesieeeesseensens 59
Tableau V-3 Valeur des pertes de puissances (avec et SaNS CONVEITISSEUIS).......cuererurreereereeseesieseesseeseenns 59



Introduction générale




Introduction générale

Introduction générale

L’¢énergie électrique est le facteur essentiel pour tout développement industriel. La demande en électricité
ne cesse d’augmenter dans le monde entier [1]. Notre dépendance aux énergies fossiles ne peut continuer
indéfiniment, surtout avec I'épuisement croissant des gisements des ressources energétiques fossiles [2], et

les problemes de pollution causés par ces dernieres qui sont un danger pour I’humanité et 1’environnement.

Pour remédier aux problemes auxquels fait face notre monde, les gouvernements de la plupart des pays
ont fait appel au développement des énergies renouvelables qui sont des énergies propres non polluante

(solaire, éolienne, hydraulique...etc.).

L'énergie éolienne est 1'une de ces énergies renouvelables les plus sollicitées pour la production de

I’énergie électrique [2], elle est utilisée dans plusieurs application tels que : le pompage de 1’eau.

Dans ce mémoire, on s’intéressera a 1’é¢tude d’un systéme de pompage ¢olienne a base d’une génératrice
synchrone a aimant permanent (GSAP), afin que cette énergie soit applicable au pompage. Ce type de
machine présente un facteur de puissance ¢levé, un bon rendement et permet d’extraire un maximum

d’énergie en ¢éliminant le multiplicateur de vitesse, cela va faciliter son entretien.

Grace a I’évolution technologique de 1’électronique de puissance, les éoliennes a vitesse variable ont
connu un développement considérable qui permet de s’adapter aux variations aléatoires de vent, améliorer la

qualité de 1’énergie électrique et augmenté le rendement énergétique.
Afin d’approfondir les points ci-dessus, notre mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre sera consacré pour 1’état de I’ Art sur 1I’énergie €olienne et le pompage, on évoquera le
principe de fonctionnement d’un systéme éolien, structure des éoliennes & vitesse fixe ou a vitesse variable,
les types de machines électriques et les convertisseurs statiques utilisés dans les systemes éoliens pour la
conversion de 1’énergie mécanique en énergie électrique, a la fin on présentera des généralités sur les

pompes.

Le deuxiéme chapitre portera sur la modélisation de la chaine de conversion de 1’énergie éolienne, doter
d’une éolienne tripale a axe horizontal, génératrice synchrone a aimant permanent, redresseur, onduleur et
une pompe centrifuge. A la fin de ce chapitre une simulation de la génératrice synchrone a aimant permanent

en charge sous Matlab/Simulink est présentée.

Le troisieme chapitre présentera le but et la définition de la commande vectorielle appliqué a deux
machines synchrones a aimant 1’une en fonctionnement génératrice et I’autre en fonctionnement moteur, on
appliquera aussi la technique MPPT a la turbine afin de produire un maximum de puissance et une limitation
de puissance dans le cas ou le vent dépasse la vitesse nominale. Les resultats de simulation de toute la chaine

étudiée seront présentés a la fin de ce chapitre.
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Dans le quatrieme chapitre, 1’étude et développement des modeles mathématiques en vue d’éliminer le

convertisseur statique seront présentés, implémentés et simulés sous 1’environnement Matlab/Simulink.

Notre travail sera achevé par une conclusion générale et quelques perspectives pour d’éventuelles

contributions futures.
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Chapitre | : Géneralités sur I’énergie éolienne et le pompage
1.1 Introduction

Pour capter 1’énergie cinétique du vent ils existent plusieurs technologies (capteur a axe horizontal et
capteur a axe vertical) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Ces capteurs
transforment 1’énergie cinétiqgue du vent en énergie mécanique, les génératrices soit synchrone ou

asynchrone sont la pour transformer cette énergie mécanique en énergie électrique.

Dans ce présent chapitre, les technologies d’éoliennes ainsi que les différents composants constituant
I’aérogénérateur seront brievement présentés. Ensuite, les différentes associations machines électriques-

convertisseurs statiques, utilisees pour la conversion éolienne seront présentés ainsi que les types de pompes.

1.2. Historique et croissance de I’exploitation de I’énergie éolienne

Le vent est considéré comme 1’une des premiéres sources d’énergie utilisée par I’humanité. Le cerf-volant
ou encore le bateau a voile en sont des exemples, la marine a voile est la plus ancienne technologie, employé

en mer Egée a I’antiquité [3].

La premiére utilisation connue de I'énergie éolienne remonte a 1700 ans avant J-C. Hammourabi, fondateur
de la puissance de Babylone, avait concu tout un projet d'irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance
du vent [4]. La premiére description écrite de 1’utilisation des moulins a vent en Inde date d’environ 400 ans

avant J.-C. En Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age [3].

En 1891, le Danois Poul La Coura a découvert que les turbines éoliennes rapides comportant peu de pales
sont plus efficaces pour la production de I’¢électricité [5]. Cette technologie est améliorée durant la premiere

et la deuxieme guerre mondiale avec une grande échelle par les ingénieurs danois [4].

Au cours de la derniere décennie, ’emploi de I’énergie éolienne a connu une hausse considérable. Parmi

toutes les sources d’énergie, 1’énergie €olienne est bien implantée avec une croissance forte.

1.3 Energie éolienne

L'énergie éolienne est une source d'énergie qui dépend du vent.

1.3.1 Origine du vent

Le vent est un déplacement des masses de gaz qui se trouvent a la surface de n’importe quelle planéte
disposant d’une atmosphére [6]. Ces mouvements de masses d’air sont provoques par force de Coriolis qui
s’exerce perpendiculairement a la direction du mouvement vers 1’est dans [’hémisphere nord et vers 1’ouest

dans I’hémisphere sud [7].
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1.3.2 Principe de fonctionnement d’une éolienne

Une éolienne est un aérogénérateur qui a pour but convertir I'énergie éolienne en une énergie électrique.

Cette conversion se fait en deux étapes [8] :

» Au niveau de la turbine (rotor) I’énergie cinétique fournie par la force du vent fait tourner les pales
(énergie mécanique ) ;
» Au niveau de la génératrice, qui regoit I’énergic mécanique et la convertit en énergie €lectrique qui est

réinjectée au réseau électrique.

1.3.3 Contexte actuel en Algérie

L’Algérie comme tous les autres pays essaye de percer dans le domaine des énergies renouvelables et
I’énergie €éolienne en particulier pour atteindre 3% du bilan national a I’horizon 2027. Un premier pas a été
fait par le groupe Sonelgaz, qui a confié la réalisation de la premiére ferme €olienne a Adrar d’une puissance
de 10 MW, au groupe francais Vergnet. L’énergie produite par cette ferme, qui est opérationnelle depuis

2012, est injectée dans le réseau d’¢€lectricité de la Wilaya d’Adrar [9].

Une étude préliminaire de I’évolution saisonnicre et annuelle de la vitesse moyenne du vent a permis de

faire une premicre identification des régions ventées de 1’ Algérie (voir figure I.1) [9].

Jao—

Ghardaia
-

320 H.Mes.sauud

Figure 1.1 Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (m/s) [9]

1.3.4 Types d’aérogénérateurs (€éolienne)

Les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur lequel est montée
I'nélice en deux types : un axe horizontal paralléle au sol, et d’autres ont un axe vertical perpendiculaire au

sol.


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
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1.3.4.1 Eoliennes a axe vertical

Ce type de technologie est daté de plus de 4 000 ans. Elles ont été les premieres structures développées
pour produire de 1’¢lectricité. Son avantage est d’avoir des organes de commande et le générateur au niveau
du sol donc facilement accessibles, ici le rotor tourne autour d’un axe vertical, il existe deux types d’éolienne

a axe vertical, les types Darrieus et les types Savonius [10].

1.3.4.2 Eoliennes a axe horizontal

Ce type d’éolienne est le plus utilisé aujourd’hui car leur rendement aérodynamique est supérieur a celui
des éoliennes a axe vertical, elles comportent un trés haut méat qui supporte généralement des hélices a deux
ou trois pales orientées face au vent. En augmentant la hauteur du mét et le diamétre balayé par les pales, on

peut obtenir d’assez grandes puissances [11].

1.3.5 Principaux composants d’une éolienne a axe horizontal

Les éoliennes se composent de trois principaux éléments [12] :

e Rotor : Le rotor est entrainé par I'énergie du vent via des pales construites en matériaux composites et
réunies au niveau du moyeu. Il se prolonge dans la nacelle, pour constituer I’arbre lent (via un
multiplicateur de vitesse a engrenages) au systeme mécanique qui utilisera I'énergie recueillie (pompe,
générateur électrique, etc.) ;

e Mat (Tour) : C’est un tube d’acier ou anneaux de béton surmonté d’un ou plusieurs trongons en acier,
il doit étre le plus haut possible pour bénéficier du maximum d'énergie cinétique du vent et d’éviter les
perturbations pres du sol, généralement il contient un transformateur qui permet d’¢élever la tension
¢électrique de 1’éolienne au niveau de celle du réseau électrique ;

e Nacelle : Elle regroupe plusieurs éléments fonctionnels tel que les arbres lent et rapide, roulements,
multiplicateur, le systéme de freinage et le systéme d’orientation de la nacelle qui place le rotor face au

vent pour une production optimale d’énergie et le générateur.
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Figure 1.2 Schéma simplifié d’un aérogénérateur

1.4 Structure des éoliennes
L’éolienne peut étre a vitesse fixe comme elle peut étre a vitesse variable :
I.4.1 Eoliennes a vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa vitesse
mécanique est imposée par la fréquence du réseau et du nombre de pair de pole de la génératrice, comme
elle peut étre couplée a une charge électrique isolée ou enfin peut étre couplée a un systéme de stockage
d’énergie (dans des accumulateurs) ou a un réseau autonome [13]. Un multiplicateur de vitesse entraine cette
machine a une vitesse qui est maintenue approximativement constante grdce a un systéme mécanique

d’orientation des pales [13].

En conséquence, la puissance générée par cette éolienne peut avoir des caractéres trés fluctuants, ce qui

n’offre pas de possibilité de réglage de la puissance générée par la turbine.

Cependant, cette puissance électrique produite peut étre commandée par un systéeme de stockage d'énergie
¢lectrique, compensateur synchrone statique (STATCOM). D’autre part, ce type de conversion d'énergie
¢olienne nécessite 1’ajout de bancs de condensateurs de compensation d’énergie réactive afin de limiter la
puissance réactive appelée au réseau ou a la charge électrique, un schéma de cette structure est illustré dans
la figure 1.3 [14].

Avantages :

e Systeme électrique plus simple ;

e Prix modéré et construction robuste ;
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e Pas besoin de systeme électronique ;

e Plus fiable et moins d'entretien.
Inconvénients :

e Puissance générée par la turbine non optimale ;

e [’absence de gestion de 1’énergie réactive par le générateur asynchrone : La connexion directe au
réseau électrique d’une génératrice asynchrone nécessite 1’ajout de bancs de condensateurs afin de
limiter la puissance réactive appelée ;

e Bruyant, a cause de la modification du systeme d'orientation des pales fortement sollicité.

Energie mécanique Energie électrique Réseau
Vent > _
—’ . .
Multiplicateur }
- / \
--__J Transformateur
de raccordement
Banc de
capacités

Figure 1.3 Connexion au réseau d’un systéme a vitesse fixe

1.4.2 Eoliennes a vitesse variable

Les structures a vitesse variable sont actuellement les plus utilisées permettent d'optimiser 1’énergie
captée par I'éolienne pour des vents faibles et moyens et augmente la capacité de production de la machine
de 8 % a 15% [14].

Cette technologie nécessite 1’¢lectronique de puissance. Ici la vitesse de rotation doit étre adaptée par
rapport a la vitesse du vent afin de récupérer un maximum de puissance tout en réduisant les efforts

meécaniques a vitesse variable du vent (voir figure 1.4) [15].

B Réseau
— >
Vent C -
—  » . — 1 Convertisseur
Multiplicateur de pui
> e puissance ]

Transformateur
de raccordement

Figure 1.4 Connexion d’un systéme a vitesse variable au réseau électrique
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Avantages :

e Optimisation de rendement énergétique ;
e Optimisation de I’énergie captée ;

e Contrdle du transfert de puissance et énergie propre envoyée au réseau.
Inconvénients :

e Codts supplémentaires plus importants ;

e Complexité des convertisseurs de puissance utilisés.

1.4.3 Utilité de la vitesse variable

Les caractéristiques qui nous donnent la puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation du

générateur pour différentes vitesses du vent comme montrée dans la figure 1.5.

Ces caractéristiques nous montrent clairement que si la génératrice est entrainée a une vitesse fixe les
maximas théoriques des courbes de puissance (rendement maximum) ne seraient pas exploités. Pour pouvoir
optimiser le point de fonctionnement en termes de puissance extraite, il faut ajuster la vitesse de rotation de

I’arbre de la génératrice en fonction de la vitesse du vent [9].

/ pmax = f(ﬂopr)

4
p(w) ,f\
,/ \\

a (rad/y)

Figure 1.5 Caractéristique de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent

1.5 Recherche du rendement maximum MPPT

On doit profiter en utilisant 1’éolienne de produire un maximum de puissance en exploitant 1’énergie
fournie par le vent, et pour faire cela de nombreux systemes de commande de I'éolienne sont développés

pour maximiser la conversion d'énergie parmi ces commandes, on note :

» Maximisation de puissance sans connaissance de la caractéristique de la voilure ;

» Maximisation de puissance avec connaissance de la caractéristique de la voilure.

Pour notre étude, on s’intéresse a la maximisation de puissance avec connaissance de la caractéristique de la

voilure.
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1.6 Phases de fonctionnement d’une éolienne

La courbe de production d'énergie d'un systéme de conversion d'énergie éolienne peut étre divisée en

quatre domaines [16] comme montrés dans la figure 1.6.

» Zone | : v < vp: Lavitesse du vent est trop faible. Absence de puissance ;

» Zone Il :vp, < v <, : Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de
vent. Différentes méthodes existent pour optimiser 1’énergie extraite.

» Zone Il v, < v < vy La puissance disponible devient trop importante. La puissance extraite est
donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la puissance nominale de la turbine.

» Zone IV v > vy, : La vitesse du vent devient trop forte. La turbine est arrétée et la puissance extraite

est nulle.

La conversion d'énergie doit étre maximisée dans la zone Il. En fait, deux contréleurs différents sont
demandés. Un pour la zone I, maximisation de la production d'énergie, et un pour la zone Ill, maintient la

puissance produite constante a la puissance nominale [16].

111

Figure 1.6 Courbe typique de production d'énergie d'une turbine éolienne

1.7 Systéemes de régulation de vitesse d’une éolienne
1.7.1 Systéme a décrochage aérodynamique " Pitch ™

Le changement d’angle des pales face au vent est utilisé pour maintenir une vitesse de rotation constante

comme illustré dans la figure 1.7.
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Figure 1.7 Variation de I'angle de calage d'une pale [17]

Il dévie la pale jusqu’a ce qu’elle prenne une position angulaire opportune a chaque variation de vent
spécialement pour profiter au maximum du vent instantané ainsi mettre en contréle la puissance en cas des
vitesses de vent supérieures a la vitesse nominale. Dans notre étude, on s’intéresse a ce systéme de

régulation.

1.7.2 Systeme a décrochage aérodynamique ** Stall **

Ce systeme de régulation est le moins colteux et le plus utilisé car il a ’avantage de ne pas nécessiter de

piéces mobiles et de systeme de régulation dans le rotor.

Figure 1.8 Flux d’air sur un profil de pale "Stall" [30]

Il utilise le phénomene de décrochage aérodynamique, le décrochage est progressif lorsque le vent atteint

sa vitesse critique [18].

1.7.3 Systeme a décrochage aérodynamique **Active Stall™*

Ce systéme de régulation utilise les deux systémes de régulation "Stall" et “ Pitch " en méme temps pour
avoir un meilleur contréle sur la production de 1’¢électricité, il est utilisé pour les €oliennes de grandes

puissances [19].
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1.8 Types de générateurs électriques utilisés dans les systemes éoliens
Il existe une grande variante de machines électriques utilisées dans les systémes aérogénérateurs, pour

choisir le type de ce dernier on doit prendre en compte de plusieurs critéres a savoir :

e Le niveau de puissance a fournir au réseau ou a la charge ;

e L’implantation sur terre ferme (Onshore) ou en mer (Offshore)

1.8.1 Machine asynchrone a cage

Les machines asynchrones a cage sont connues par la simplicité de leur fabrication et leur colt moins
élevé. Elles présentent un taux de défaillance trés peut élever et sont moins exigeantes en termes d’entretien.

Elles sont fabriquées en tres grande quantité et dans une trés grande échelle de puissance.

Ce type de machine peut étre directement relié au réseau gréce a la variation du glissement se produisant
entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor. C’est pour cela toutes les €oliennes a vitesse fixe

utilisent des machines a induction (voir la figure 1.9) [20].

. Energie mécanique Energie électrique Réseau
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> . .-
Multiplicateur }
— > / \

|1 l Transformateur

| | de raccordement
Banc de
capacités

Figure 1.9 Systeme éolien a vitesse fixe basé sur la machine asynchrone a cage

Pour les aérogénérateurs fonctionnant a vitesse variable, 1’introduction d’un convertisseur de puissance
entre la machine et le réseau est obligatoire, malgré son prix éleve, permet de découpler la fréquence de

réseau et la vitesse de rotation de la machine (voir la figure 1.10) [20].
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Figure 1.10 Systéme eolien a vitesse variable basé sur la machine asynchrone a cage
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Il est nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un multiplicateur de vitesse car la
vitesse de rotation est peut élever dans les aérogénérateurs a grande puissance et rayon de pales important
[21].

1.8.2 Machine asynchrone a double alimentation (MADA)

La machine asynchrone a double alimentation a la particularité de disposé de deux bobinages triphasés au
stator et au rotor. L’un est relier directement au réseau possédant une tension et une fréquence fixe et
transfére la plus grande partie de la puissance alors que I’autre de moindre puissance qui permet de faire
varier les courants rotoriques d’excitation de la MADA est relier au réseau par I’intermédiaire d’un
convertisseur de puissance, composer d’un ensemble redresseur/onduleur MLI en cascade, ce dernier est
inséré afin de controler la vitesse de rotation de la machine [22]. Ces machines nécessitent un multiplicateur
de vitesse et leur robustesse est légerement diminuée a cause de systéemes a bagues et balais, mais le

fonctionnement a vitesse variable reste un avantage suffisant (voir la figure 1.11) [20].

Transformateur

g [ | |

—_—) \
Vent /-\ -
/\/ — —
- Multiplicateur } - Réseau
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jrm— ’\,
Conv 1 Conv 2

Figure 1.11 Systeme éolien basé sur la machine asynchrone double alimentation

1.8.3 Machine synchrone

a. Machine synchrone a rotor bobiné

Le circuit d’excitation de I’inducteur de la machine synchrone a rotor bobiné demande la présence du
réseau et une fourniture de la puissance réactive et un entretien régulier a cause du systeme bagues et balais
ce qui est un inconvénient [21]. Le fonctionnement direct sans engrenages de la machine synchrone a rotor
bobiné multipolaire a vitesse variable implique [’utilisation d’un générateur surdimensionné et d’un

convertisseur de puissance dimensionné pour la puissance totale du systeme [14].
b. Machine synchrone a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est la plus performante de toutes les machines
¢lectriques. C’est pour cela que la plupart des systémes €oliens dans la catégorie des petites turbines utilisent

les générateurs a aimants permanents et fonctionnent a vitesse variable, vu le facteur de puissance éleve et le

> <
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bon rendement ainsi que la simplicité de la MSAP grace au systéme d’auto excitation basé sur les aimants

permanents.

Les génératrices synchrones qui sont généralement utilisées dans les systémes éoliens sont a structure
montées en surface et a structure a aimants encastrés [14]. L’aimantation permanente a plusieurs pdles de
cette machine lui permet d’éliminer plusieurs si¢ges de pertes de puissance et de bruit, notamment le
systéeme bagues balais et le multiplicateur de vitesse (voir figure 1.12). Cependant, le contréle de 1’excitation

rotorique devient impossible [13].

Dans notre étude, on s’intéresse a cette structure de 1’¢olienne a base une MSAP.
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Figure 1.12 Systéme éolien a vitesse variable basé sur MSAP a grand nombre de paires pbles

1.9 Convertisseurs utilisés dans les systéemes éoliens a base de la MSAP
1.9.1 Structure avec redresseur a diode (AC/DC)

Cette structure est basée sur I’association directe d’une batterie en aval du pont redresseur a diodes et elle
est la plus simple et trouve ses applications dans le cas de trés petites puissances. Dans cette configuration,
aucun composant n’est commandé, elle a peu de capteurs donc son co(t est réduit. Elles nécessitent un choix
tres précis de tous les paramétres (parametres de la machine et tension continue) par une conception systeme

dédiée et ce malgré son fonctionnement qui est naturel (voir la figure 1.13) [19].
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Figure 1.13 Eolienne a base d’une MSAP connectée a un redresseur a diodes
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1.9.2 Structure avec redresseur a diodes et hacheur dévolteur

Le systeme de conversion d’énergie dédié¢ a I’éolien doit permettre le fonctionnement a une puissance
électrique maximale de fagon a optimiser le rendement énergétique quel que soit le régime de vent. C’est le
principe du Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T). L’association d’un pont redresseur a diodes avec
une GSAP comporte cependant quelques limitations ne permettant pas toujours d’atteindre ce but. Afin de
pouvoir y remédier, un hacheur dévolteur, débitant sur une batterie de stockage, est disposé a la suite du pont
de diodes [19] (voir la figure 1.14).

Hacheur devolteur

B L\L' o
— AA& t |
Vent Ve = A = Batterie
_r. "
- 3%
) Redresseur
Turbine

Figure 1.14 Eolienne a base d’une GSAP connectée & un redresseur & diodes et hacheur dévolteur

1.9.3 Structure avec redresseur a diodes et hacheur en pont

Notre but est toujours I’optimisation du rendement énergétique, une structure en pont a commande
différentielle permet de fonctionner avec un rapport cyclique proche de 0,5 en commandant les deux
interrupteurs Ty et Ta. Cette configuration est avantageuse en termes de slreté de fonctionnement mais
nécessite deux fois plus de composants, d’ou un colt conséquent et des pertes plus élevées (voir

la figure 1.15) [19].
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Figure 1.15 Eolienne a base d’une GSAP avec convertisseur a diodes et hacheur en pont



Chapitre | : Généralités sur I’énergie éolienne et le pompage

1.9.4 Structure avec redresseur MLI

La configuration de référence est évidemment celle mettant en ceuvre un redresseur triphasé 8 MLI. Dans
le cas du montage de la figure 1.16, il est possible d’effectuer un contrdle dynamique et fiable en vitesse ou
en couple de la génératrice synchrone ce qui permet facilement de déplacer le point de fonctionnement sur
toute la plage des vitesses de rotation. Par contre, elle necessite un montage plus complexe, trois bras
complets donc six interrupteurs, et une commande qui requiert généralement un capteur mécanique de

position [19], pour notre cas on étudiera cette structure dans les chapitres a venir.

I
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Figure 1.16 Eolienne & base d’une GSAP connectée & un redresseur & MLI

1.10 Eoliennes de pompage

I1 existe deux types d’éoliennes de pompage, I’¢olienne de pompage mécanique, elles sont les premiers a

étre utilisées, et I’éolienne de pompage électrique (voir figure 1.17).

Fotor

Eolienne de pompage
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Eolienne de pompage
Electrique

Pormpe immergé

|

Figure 1.17 Représentation schématique des systémes éoliens mecanique et electrique pour le pompage de
I’eau [7]
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1.10.1 Eoliennes de pompage mécanique

On utilise pour I’éolienne de pompage mécanique un systéme traditionnel appelé bielle manivelle monté
sur I’arbre du rotor. Elle posséde généralement plusieurs pales montées sur un rotor qui tourne relativement
lentement [7]. Le principe du systeme consiste a transformer le mouvement rotatif de la bielle en mouvement
alternatif (rectiligne) qui commande la pompe a piston installée dans un puits ou un étang, a la base de

I’€olienne [7].

Il est évident que le mouvement alternatif du piston de la pompe assure le pompage de 1’eau. Ce systéme
a ses avantages et ses inconvénients. Ses avantages sont : fiables, leur entretien est facile et ils ont un co(t de
revient abordable. Son inconvénient principal se résume dans le fait qu’elles doivent étre installées
directement au-dessus du puits ou de 1’étang, I’eau pompée est transportée a une certaine distance de ce

puits.
1.10.2 Eoliennes de pompage électrique

Contrairement au systéeme précedent dans celui-ci on n'est pas obligé de se trouver prés de la source
d’approvisionnement en eau. Dans le systeme éolien électrique qui entraine une électropompe aprés la
conversion de 1’énergie mécanique en énergie électrique qui aspire 1’eau de la source (un puits ou un étang)
et la refoule a I’endroit de son utilisation (un abreuvoir a bétail, un étang ou un systeme d’irrigation). La
quantité d’énergie consommée par la pompe électrique peut étre adaptée a la puissance de sortie de
I’éolienne, de maniere a ce que 1’énergie €olienne soit utilisée efficacement. Les €oliennes de pompage

électriques ne sont pas munies de batteries. L’eau est stockée dans un réservoir qui sert de réserve d’énergie
[24].

1.11 Pompes hydrauliques
I.11.1 Description d’une pompe

Une pompe est une machine tournante qui réalise un transfert d’énergie entre son arbre propre, et un
fluide en mouvement, celui-ci toute en vainquant la gravité. Ce transfert provoque une augmentation de

I’énergie du fluide par fourniture d’énergie mécanique sur I’arbre de la machine.

1.11.2 Caractéristiques générales des pompes

Les caractéristiques des pompes sont [25] :

e Le débit fourni (Q) par une pompe est le volume d’eau qu’elle refoule par unité de temps. Il s’exprime
en litres par minute (I/min) ou, en métres cubes par heure (m%/h) ;

e La hauteur manometrique (H) qui tient compte des pertes de charge du circuit hydraulique ainsi que la
différence entre le niveau d’aspiration et le niveau de refoulement. Ce parametre est exprimé en metres
de fluide (métres de colonne d’eau) et diminue géneéralement en fonction du débit pompé. 1.11.3

Classification des pompes
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Les pompes véhiculant des liquides se divisent en deux catégories principales selon le débit et la pression
voulue comme le montre la figure 1.19:
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Figure 1.18 Domaines d'utilisation des pompes volumétriques et centrifuges [26]
a. Pompe volumétrique

Dans ces machines volumétriques (a déplacement positif), un certain volume de fluide est, dans une
premiere étape, forcé dans un espace fini ou il est enfermé sous pression par un moyen mécanique. Il est
ensuite, dans une seconde étape, relacher ou forcer en dehors de cet espace, et le cycle reprend de nouveau.
Donc, dans ce type de machine, 1’écoulement du fluide est intermittent et le débit dépend des dimensions de

I’espace qui recoit le fluide et de la fréquence avec laquelle il est rempli et vidé [23].

b. Pompe centrifuge

Elles utilisent les variations de vitesse du fluide pompé combinées avec l'effet de la force centrifuge pour
obtenir un accroissement de pression. L'énergie cinétique transmis au fluide est fournie par la rotation d'une

roue munie d'aubes ou dailettes, c'est une partie de cette énergie qui est transformée en pression par
réduction de vitesse.

La pompe centrifuge est le type de pompe le plus utilisé, grace a la large gamme d’utilisation. Sa

robustesse, et son colt de production tres rétréci et la simplicité de construction.

Dans ce mémoire on a choisi d’utiliser la pompe centrifuge car sa caractéristique couple-vitesse est
proche de la caractéristique puissance-vitesse de la turbine.

1.12 Description de deux systemes de pompage éolien étudiés

Le systeme de pompage €olien électrique a vitesse variable étudié dans ce mémoire, basé sur deux MSAP

est illustré sur la figure 1.20. La turbine éolienne entraine la GSAP sans multiplicateur de vitesse, laquelle est



Chapitre | : Généralités sur I’énergie éolienne et le pompage

raccordé a un groupe motopompe basé sur un moteur synchrone a aimants permanents au travers de deux
convertisseurs statiques triphasés a base des IGBT, on étudiera aussi la possibilité d’éliminer les deux
convertisseurs statiques dans le chapitre 1V, dans ce cas les deux machines synchrones a aimants permanents

joueront le role d’une synchromachine (Selsyns).

B
S
Y j—
Vent — T
_F ]
GSAP Redresseur Onduleur MSAP Pompe
centrifuge
Turbine MLI MLI

Figure 1.19 Schéma global de la chaine étudiee

On appelle synchromachine (Selsyns) un dispositif admettant d’assurer le synchronisme des mouvements
de deux ou plusieurs arbres mécaniques sans liaison mécanique (dont 1’'un transmetteur et 1’autre ou les
autres sont récepteurs), lorsque la liaison mécanique, pneumatique ou hydraulique est difficile a réaliser ou

n’est pas fiable. Ces dispositifs de liaison synchrone susceptible de réaliser des auto-synchronisations.

Les deux MSAP (transmetteur et récepteur) sont mis en paralléle comme illustre la figure 1.21. Lorsque
les enroulements statoriques occupent des positions identiques. Dés lors, le moindre déplacement de
transmetteur (GSAP) menera a des f.6.m. statoriques différentes, donc a la naissance de courants statoriques

de circulation ; d’apres la loi de Lenz, ces courants tendent a réduire la cause de leur apparition.

Si le rotor du transmetteur est décalé d’un angle et les f.e.m du transmetteur et du récepteur (MSAP) sont
décalées aussi d’un angle électrique et le récepteur tournera aussi de méme angle mécanique (si le couple

moteur de la machine est suffisant).
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—_— GSAP MSAP

Pompe
centrifuge

GSAP MSAP

Turbine
Figure 1.20 Schéma global de la chaine étudiee sans les convertisseurs

1.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons récapitulé une vue générale sur 1’énergie €éolienne, ainsi que les différentes
configurations ont été présentées, les pompes et leurs classifications ont était cité, ainsi on a présenté
quelques convertisseurs les plus utilisés, aussi quelques machines les plus répandus pour le générateur dédié
a la conversion de 1’énergie mécanique en énergie électrique. Enfin nous avons donné un état d’art du

pompage éolien.

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation de chaque composant du systeme de pompage éolien.
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Chapitre Il : Modélisation de la chaine etudiée

1.1 Introduction

Afin de pouvoir étudier le systtme de pompage éolien de petite puissance sur une plateforme de
simulation, il est nécessaire de modéliser mathématiquement les différents constituants de ce systéeme de

conversion d’énergie a base de deux MSAP, en se basant sur un nombre d’hypothéeses simplificatrices.

Ce chapitre sera consacré a la modélisation du vent et des différents éléments de la chaine de conversion.,

une description du systéme étudié sera présentée avant la modélisation pour connaitre ses constituants.

11.2 Description du systeme étudié de pompage éolien

Le schéma général d’un systétme de pompage peut étre représenté par la figure I1.1 est constitué

principalement par :

e Une turbine éolienne tripale a axe horizontal ;
e Une génératrice synchrone a aimants permanents ;
e Deux convertisseurs statiques MLI ;

e Un groupe motopompe qui comprend un moteur synchrone a aimants permanents et une pompe

centrifuge.
B
—_—
Y j—
Vent — T
_'. ]
- 5 B U
GSAP Redresseur Onduleur MSAP Pompe
centrifuge
Turbine MLI MLI

Figure 1.1 Schéma global de la chaine étudiée

11.3 Modélisation et simulation des différentes parties du systéeme étudié de pompage éolien
11.3.1 Modélisation du vent

Il faut d’abord choisir un bon emplacement géographique pour faire un projet de production éolienne. Les
propriétés dynamiques du vent sont intéressantes pour 1’étude de 1I’ensemble du systéme de conversion
d’énergie €olienne, car sa puissance, dans les conditions idéales, est proportionnelle au cube de la vitesse du

vent [21].
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Cependant, le vent peut étre représenté par une grandeur stochastique définie par des parameétres
statistiques. De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés. La vitesse du vent est

généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le temps [27].

v=f(t) (11.1)

Cette fonction du vent peut étre décomposée en une composante moyenne, variant lentement, et des
fluctuations [27] :

v(t) = vy + Yt _; ag.sin (brwy. t) (11.2)

Avec :v,: Composante moyenne ; a; : Amplitude de I’harmonique de 1’ordre k; wy: Pulsation de

I’harmonique ; i : Rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.

Dans cette étude, nous représentons 1’évolution de la vitesse du vent utilisé par la figure 11.2 :

/
13 * X —
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Vitesse du vent (m/s)

i \ £ k! |
10 / \ 7 / \_\ e
g9 \_/x/ = \\ // —

0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (s)

Figure 11.2 Allure utilisée de la vitesse du vent

11.3.2 Modélisation de la turbine utilisée

Considérons une turbine éolienne a trois pales a axe horizontal, fixées sur un I’arbre de la turbine formant

ainsi un bloc mécanique capable de tourner grace a 1’énergie cinétique du vent [28].

Les modeles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique sont relativement

simples et obéissent aux hypothéses simplificatrices suivantes [28], [29] :

» Les trois pales sont considérées de conception identique et possédent donc la méme inertie, la méme
¢lasticité et le méme coefficient de frottement par rapport a I’air ;
» La répartition de la vitesse du vent est uniforme sur toutes les pales, et donc une éegalité de toutes les

forces de poussée.
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Génératrice

Turbine

Figure 11.3 Turbine éolienne

Les variables d’entrée et de sortie de la turbine éolienne peuvent se résumer comme suit :

» La vitesse du vent qui détermine 1’énergie primaire a 1’admission de la turbine ;
> Les quantités specifiques de la machine, résultantes particulierement de la géométrie du rotor et la
surface balayée par les pales de la turbine ;

» La vitesse de la turbine et 1’angle de calage.

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.
L’¢énergie cinétique fournie par une masse d’air m, qui se déplace a une vitesse linéaire v, est donnée par la

formule suivante [30] :
E, = mv? (11.3)

En considérant que cette masse m traverse un volume cylindrique dont la base est la surface balayée par
les pales de la turbine de rayon R, et en exprimant cette masse m par en fonction de la masse volumique, on

obtient I’expression de la puissance du vent suivante :
py = pTR?p (11.4)

Ou : p : Masse volumique de Iair (celle-ci est de 1.225 kg/m?® en atmosphére normale) ; R : Correspond
pratiqguement a la longueur de la pale ; m : Masse d’air traversant la surface en une seconde ; v : Vitesse du

vent.

D’apres la théorie d’ALBERT BETZ, I’énergie récupérable est égale aux 16/27 de I’énergie cinétique

totale. Ceci est connu comme la limite de Betz [31].

Donc la puissance du vent récupérée sur les pales est donnée par :

pe =5 Cp(A, B)pmR?v® (11.5)
Ou :C,, : Coefficient de puissance.

La caracteéristique de C,, de I’éolienne étudiée est donnée par la formule approximée suivante [32] :
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—21

Cp(4,8) = 0.5176 (22— 0.48 — 5) e 7 + 000681 (11.6)

Ou:A; = ﬁ ; B : Angle d’orientation des pales.
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Figure 11.4 Caractéristiques C, (4, B) de I’éolienne utilisée

Le ratio de vitesse A est defini comme le rapport entre la vitesse linéaire de la turbine Q;. R et la vitesse

du vent, son expression est donnée comme sulit :

1= &R (11.7)

v

Avec : Q;; Vitesse de la turbine ; A1 : Ratio de vitesse défini comme étant le rapport entre la vitesse linéaire

des pales et la vitesse du vent.

A partir de I’expression de la puissance mécanique de la turbine et connaissant la vitesse de rotation de la

turbine, le couple mécanique disponible sur I’arbre de la turbine est exprimé comme suit :
1
C; :Z_i: Cp(4, B)pmR? 32_Qt (11.8)

I1.3.3 Mode¢le mécanique de I’arbre :
L’inertie totale Jest constituée de I’inertie de la turbine J, et celle de la génératrice /,, I’éolienne est sans
multiplicateur de vitesse ce qui donne 1’équation suivante :

J=J+]g (11.9)

Si on applique 1’équation fondamentale de la dynamique prenant en compte les frottements ainsi que /, le

couple électromagnétique de la génératrice, on obtient :

dQ
d_tg = Ct — Com — Cyis (“-10)
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Avec : Cy;s = f.Qg4: Couple visqueux ; C.p, : Couple électromagnétique.
Puisque notre systeme de pompage éolien est sans multiplicateur de vitesse, on a:
Q, =Q (11.11)

11.3.4 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

Parmi les pieces importantes d’une chaine de conversion d’énergie éolienne la génératrice. Actuellement,
grace a la mise au point d’aimants permanents de grande qualité, permettant I’obtention de couples
massiques élevés. Elle nous permet d’éliminer le multiplicateur de vitesse pour les systémes éoliens en
augmentant le nombre de paires de poles, les machines a aimants sont de plus en plus utilisées car ces
aimants permanents ont 1’avantage d’annuler les pertes a effet Joule au niveau du rotor et d’améliorer les

performances dynamique le facteur de puissance et le rendement de ces machines [2].

Le modeéle mathématique de la machine synchrone a aimants permanents est établi sur la base de

certaines hypotheses simplificatrices essentielles :

» Absence de saturation dans le circuit magnétique ;

» Distribution sinusoidale de la FMM créée par les enroulements du stator ;
» Hystérésis, courants de Foucault et effet de peau négliges ;

» Effet d’encochage négligeable ;

» Résistance des enroulements ne variant pas avec la tempeérature.

La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte un enroulement triphasé au stator.
L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents. Ces aimants sont supposés rigides et de

perméabilité voisine de celle de 1’air [2].
11.3.4.1 Equations électriques

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

décrites par :

. d
Va = Rgig +—*
Vy = Ryl + 2 (11.12)
V. = Relc + 2=

dt

Ou:[Vi] =1[Va V» V.]': Vecteur tension des phases statoriques ; [is] = [ia ip ic]*: Vecteur courant

des phases statoriques ;[@;] = [Pa @b @c]* : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.

La forme matricielle du systéme d’équations de 1’enroulement statorique est :
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Va l:a d (pa
Vb = [Rs] ib + it Pp (“13)
t
Ve L Pec
Ou bien on peut réécrire sous la forme suivante :
. d
[Vs]abc = [Rs] [ls]abc + it [q)s]abc (11.14)
R, 0 0
Ou:[Rs] =10 R, 0 |: Matrice des résistances statoriques.
0 0 R,

11.3.4.2 Equations magnétiques

Les flux statoriques peuvent étre décomposés en flux auto-induits par les enroulements du stator et ceux

dd au flux des aimants permanents, tel que :

[@s]abe = [Lssllislape + [Qof] (11.15)
Ou:
[Lss] = [Lso] + Ls1(0) (11.16)
Avec :
LO MSO MSO
[Lso] = [MSO Lo Mso] (11.17)
MSO MSO LO
Ou:

My, : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques ; Lg, : Inductance propre d’une phase statorique ;

[Lss] : Matrice des inductances statoriques ; [¢(] : Flux des aimants permanents.
Et:

cos(26) cos(260 — 2?”) cos(20 + 2?”)
[Ls1(8)] = Lgq | cos(260 — 2?”) cos(26 + 2?”) cos(28) (11.18)
cos(26 + 2?”) cos(26) cos(260 — 2?”)

Avec :6 : Position angulaire du rotor par rapport au stator.

On peut réécrire le systeme (11.14) sous la forme suivante :

[Vs]abc = [Rs] [is]abc + %{[Lss] [is]abc + [(pf]abc} (11.19)

> [ €
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11.3.4.3 Equation mécanique

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

dan
=8 = €, = Com — 0 (11.20)

11.3.5 Equations électriques et magnétiques de la MSAP dans le repere de Park

Pour passer du systeme triphasé (abc) vers le systéeme biphasé (d, g, 0), on utilise pour notre cas la
transformation de Park modifiée qui est égale au produit de la matrice de rotation de Park par la matrice de
transformation de Concordia.

K

- ——
="
4

lsq wq
Figure 11.5 Représentations de la MSAP dans le repére (d, q) de Park

La matrice de la transformation de Park pour le stator est donnée comme suit (le repére est relié au rotor) :

cos(f)  cos(f — 2?”) cos(f — 4?“)

p(6) = \E —sin(f) —sin(@ —2?”) — sin(6 —4?") (11.20)
L L L
V2 V2 vz

La matrice de la transformation de Park inverse pour le stator est donné comme suit (le repére est relié au
rotor) :

cos(6) —sin(0) \/%
()] = \E cos(6 —5) —sin(0-3) % (11.21)
cos(6 — 4?”) —sin(0 — 4?”) \/%

Le changement de variable effectué, les équations des tensions sont [2] :

> [ €
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[vdqo] = [p(e)][vabc]
[vabc] = [p(g)]_l[vdqo]

11.3.5.1 Equations électriques

Les équations statoriques de la MSAP dans le référentiel de Park lié au rotor sont décrites par :

. do

Vsq = Rslsq + d;d - P-Qg(psq
, do

Vsq = Rgisq + dtsq + PQRypsq

11.3.5.2 Equations magnétiques

Les équations de flux magnétiques sont données comme suit :

{(psd = Lgisq + @5
Psq = Lqisq

Ou :Lq et L, : Inductances directe et en quadrature, elles sont supposees independantes de 6.

En remplacant les expressions des flux dans 1’équation (I1.24), on aboutit a :
. d . .
Vsa = RSlsd + Ld alSd - P.QqulSq
. d . .
vsq = Rslsq + anlsq + LdlSdP‘Qg + P-ng)f
11.3.5.3 Expression du couple électromagnétique
Selon Park modifié, I’expression de la puissance absorbée s’écrit comme suit :
Py = (Wsqlsq + Usq isq)
En remplacant v, et vy, par leur expression (11.26), on obtient :

. . . dos ., do , ,
Pa(t) = [(Rs(lszd + lsgq)] + [lsd Fd + lsq d_:q] + [¢sdlsq - (psqlsd]we

Avec : w, = P. 0, :Pulsation €électrique.
Ou :
Le premier terme R, (i2; + iszq) : Pertes par effet Joule ;

d . do
Psd o isq sq
dt dat

Le deuxieme terme (igq ) : Variation de 1’énergie magnétique emmagasinée ;
Le troisieme terme (@gqisq — Psqlsq) - Puissance électromagnétique.

Donc, on peut écrire :

(11.22)

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)



Chapitre 11 : Modélisation de la chaine étudiée

Com = P(Lg — Ly)isqisq + Porisq (11.29)

Dans les MSAP avec rotor a poles lisses, les inductances statoriques sur les deux axes d et g sont egales

(Lq = Lg) et ’expression du couple électromagnétique devient :

Cem = P(@risq) (11.30)
11.3.6 Modélisation de convertisseur

Le developpement des composants de puissance (électronique de puissance) comme les thyristors, les

GTO et les IGBT a permis de développer des convertisseurs de puissance électrique qui ont un impact

majeur sur I’industrie.
4fj 45} ] {} 45} *G
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Figure 11.6 Convertisseur statique MLI

11.3.6.1 Redresseur a commande MLI

Avant de modéliser le redresseur a MLI, il est utile de rappeler qu’un redresseur est un convertisseur

statique, il sert comme son nom 1’indique a redresser un signal alternatif en un signal continu.

On peut faciliter la modélisation en modélisant le redresseur par un ensemble d'interrupteurs idéaux, ces

interrupteurs étant complémentaires, leur état est défini par la fonction suivante :
1,

Les tensions de phase d’entrée et les courants de sortie peuvent étre écrits en fonction de Sj, V€t les

el

=0 .
1j =123 (11.31)
=1

%)

courants d’entrée i, ip, i, [33] :
ig+ip+i.=0 (1.32)

Les tensions d'entrée entre phases du redresseur peuvent étre décrites par [34] :
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Uiz = (51— 52)Vac
Uzz = (53 — 53)Vy (11.33)
U3y = (53— 51) Vi

D'ou, on peut déduire les tensions simples :

_ 2.51—52 —S3
Vl - 3 Vdc

V, =Sy, (11.34)

_ —51—52+2.S3
V3 - 3 Vdc

Avec : V,.: Tension redressée ; sq, S,, S3: Fonctions logiques correspondant a 1’état des interrupteurs.

Le courant i,..; est la somme du produit des courants de chaque phase par 1’état de son interrupteur :

lred = Sq-lq + Sp.ip + Sc. 1 (11.35)
AVecC : i,..q: Courant redressé.

11.3.6.2 Modeéle de bus continu

A l'intermédiaire du redresseur et de I'onduleur de tension se trouve le bus a tension continue ; puisqu'il

faut imposer une tension continue constante a l'entrée de I’onduleur (figure 11.7).

Le condensateur C est le principal élément constitutif de ce circuit intermédiaire (bus continu). 1l sert de
condensateur-tampon a I'entrée de Il'onduleur pour prendre en charge les variations rapides du courant

d'entrée de I'onduleur. Ce condensateur a aussi la tache de lisser la tension continue redressée.

Lied Lond

P -
- L

Figure 11.7 Schéma simple du circuit du bus continu
On peut écrire le courant du bus continu sous la forme :
aVge_ .
C#_lca ( ||36)
Le courant dans la capacité peut aussi étre écrit comme suit :

lca = lred — lond (“-37)

On remplace i,.4 par sa valeur :
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av . . ..
C d‘;c = Sg.lg + Sp-ip + Sc.ie — lpng (11.38)

11.3.6.3 Modélisation de I’onduleur

L’onduleur triphasé est un convertisseur statique assure la conversion a partir d’une tension continue a
son entrée a des tensions alternatives et de fréquences variables, il est constitué des cellules de commutation
généralement a transistor IGBT ou a thyristor GTO pour les grandes puissances [35].

Nous utilisons un onduleur a 3 bras et 2 niveaux de tension. Chaque bras de I’onduleur est constitué de
deux interrupteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture, les interrupteurs sont des semi-conducteurs

(transistors IGBT) shunté en antiparallele par des diodes.

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques s; (i = a, b, c).

En appelant Ti et Ti les transistors (supposée des interrupteurs idéaux), on a :
Sis; = +1, alors Ti est passant et T; est ouvert ;

Sis; = 0, alors Ti est ouvert et Ti est passant.

Un schéma de I’onduleur est représenté dans la figure 11.8.

1
1
[ a] v v
V., — ! an Ry
de o | -— -~ p = \x/’
0 ., i e 2 T { Var
T c N en
=2 en Pl e
T T T Y

Figure 11.8 Schéma de 1’onduleur triphasé a deux niveaux

L’onduleur alimenté par une tension parfaite donne a sa sortie une tension alternative formée d’une

succession de créneaux rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée par la commande des
interrupteurs [36].

Soit >’n’’, le point neutre du coté alternatif, alors les trois tensions composées :

Les tensions Uy, Uy, U, SONt définies par les relations suivantes :

Uab = Van — Vin
Upe = Vpn — Ven (11.39)
Uca = Ven — Van
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La charge constituée par la machine est équilibrée (V,,, + V., + V., = 0), on aura donc :

Van = %(Uab - Uca)
Vbn = %(ch - Uab) (“40)
Ven = %(Uca - ch)

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de 1’onduleur en introduisant la tension du neutre de

la charge par rapport au point de référence n,.

Vano = Von + Vnno
Vbng = Von + Van, (11.41)
Vcno =Ven + Vnno

En introduisant le point de référence "n, ", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire :

Uap = Vzmo - Vbno
Ube = Ving = Ven, (11.42)
Uco = Vcno - Vano

On peut déduire le potentiel entre les points n et n,:
Vnno = %[Vzmo + Vbno + Vcno] (11.43)
L’état des interrupteurs supposés parfaitss; (i = a,b,c),0na:

Vac
Vin = 5i.Vac ——5¢ = (5i = $)Vac (11.44)

Onadonc:

Vano = (Sa — %)Vdc
Vbno = (Sb — %)Vdc (“45)
Vcno = (s¢ — %)Vdc

En remplagant 11.43 dans 11.42, on obtient :

Von|=3|=1 +2 —1||Vin, (11.46)
Vo “1-1 +2|y

Ny

Van‘ [+2 —1 —17[Vane

En remplagant 1’équation (I11.45) dans 1’équation (I1.46), on obtient :

Van ) +2 -1 -1
Vbn ZEVdC [—1 +2 —1l

Sa
Sb] (11.47)
Ven —1 -1 +2[s,

11.3.7 Modélisation de la pompe centrifuge

Dans ce mémoire, on a choisi d’utilisé les pompes centrifuges parce que la caractéristique couple-vitesse

de la pompe centrifuge s’approche de la caractéristique puissance-vitesse de la turbine éolienne, elles sont
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connues par leur simplicité, elles n’ont pas besoins de vanne ni de nombreuses piéces mobiles. Cela facilite
leur production et réduit son entretien, [37]. Elles forment des dispositifs robustes. A caractéristiques égales,
elles présentent souvent un rendement élevé sur une large plage de vitesse, sont plus fiables et moins

bruyantes que les machines alternatives [38].
La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manomeétrique (HMT) relativement fixe.

Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple augmente trés
rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est en fonction du carré de la vitesse du
moteur. On utilise habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs moyennes
ou faibles (10 a 100 metres) [38].

Refoulement 2
Spirale
f \_ou volute

Aube
Arrivée

Aspiration

Figure 11.9 Schéma d’une pompe centrifuge [39]

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu 3 parametres, la hauteur, le débit et la vitesse. Elle

oppose un couple résistant tel que [38] :

C, =K, Q2%+ C, (11.48)
Avec : K, :Coefficient de proportionnalité ; C, : Couple statique qui est trés petit.

En négligeant le couple statique (C;) 1’équation (11.48), le couple résistant devient :

C, = K02 (11.49)

L’équation de la puissance mécanique de la pompe est aussi déterminée en fonction de la vitesse, elle est

donnée par la relation suivante :
Prec = K-Q° (11.50)
L’expression générale de la puissance hydraulique est donnée comme suit :

P,=p.g.Q.H (1.51)
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Ou : p : Masse volumique de I’eau étant de ; g :Accélération de la pesanteur ; Py, : Puissance hydraulique ;

H : Hauteur manométrique ; Q : Débit volumique.

Le rendement de la pompe est donné par la formule suivante :

Pp

Np = (11.52)

P‘I’TLEC

11.3.8 Résultats de Simulations et interprétations

Pour déduire I’effet de la charge électrique sur le comportement de la génératrice en fonction de la
puissance meécanique fournie, deux vitesses ont été appliqué au générateur qui alimente une charge nominale

purement résistive (R=75 (Q)), Les paramétres de la génératrice sont donnés dans I’annexe A.

D’aprés la Figure.Il.11, (a, b, ¢, d et €) on a constaté que 1’augmentation de la vitesse mecanique
provoque une augmentation dans les courbes de courant, tension, le couple et la puissance en négatif (mode
génératrice). Il est clair donc, que la puissance électrique de la charge est directement liée a la puissance
mécanique fournie et la charge alimentée, on peut voir aussi que les tensions et courants statoriques sont

parfaitement sinusordaux.

Le Schéma bloc de la simulation est représente dans la figure 11.10 :

t
C,
teta
j > Wr
Pm pm
cem1 cem
» \Vd ’—PYS » Va
ia Vd1 |
Vb
ib »75 Ve
Vi Vgl
a . > teta .
ic
| »75 X
GSAP | transformé de
park

Figure 11.10 Schéma bloc de la GSAP en charge résistive
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-500 a
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Figure 11.11 Résultats de la simulation de GSAP sur une charge résistive : a- Vitesse appliqué a la GSAP ;
b- Couple électromagnétique de la GSAP ; c- Courants statoriques ; d- Tensions statoriques ; e- Puissance de

la GSAP

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents composants du systéme de pompage €olien qui est
constitué d’une turbine a axe horizontale tripales connecté a une genératrice synchrone a aimants permanents
sans multiplicateur de vitesse, deux convertisseurs statiques une motopompe a base d’une MSAP, ainsi leur
modélisation, en se basant sur quelques hypotheses simplificatrices, afin de faciliter 1’accés a la simulation

du systéme global qui sera étudié dans le chapitre suivant. Une Simulation de la GSAP en charge a été

effectuée.

Le chapitre suivant sera consacré au contrdle de la chaine étudiée.
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Chapitre 111 : Contrdle du systéeme étudie
I11.1 Introduction

Ce chapitre sera divise en trois parties, la premiére partie sera consacré au contréle de générateur éolien
on appliquera la commande vectorielle & la machine synchrone a aimants permanents fonctionnant en mode
génératrice alimenté par une turbine éolienne associée a un redresseur a commande a hystérésis et la
régulation du bus continu, une commande MPPT est appliqué a la turbine éolienne, en cas ou nous auront
des vents forts qui dépassent la puissance nominale de la turbine, la commande *’Pitch contréle’’ intervient
pour limité la puissance en jouant sur I’angle de calage des pales. Dans la deuxiéme partie, un contrdle de la
motopompe sera présenté, une commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par
compensation et une régulation de la vitesse de la MSAP, la troisieme partie sera consacré a la simulation de

tous la chaine étudiée.

111.2 Description du systeme a étudier

Le vent fait tourner les pales de la turbine qui est relié a la génératrice synchrone a aimants permanents
qui est connecté aussi a un redresseur MLI (transformation d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
puis en énergie électrique), la motopompe a base moteur synchrone a aimants permanents est alimentée par

un onduleur MLI, dans cette chaine on appliquera la commande vectorielle au générateur éolien et a la

motopompe.
B
—_—
Y —
Vent — T
_.. ]
c d c d Pompe
| omm.an e omm.an e centrifuge
Turbine vectorielle | Jvectorielle

p, —Calculdean,,;

Figure 111.1 Systéme global étudié

111.3 Controle du courant par hystéresis de redresseur

La commande a hystérésis exploite la nature non linéaire du redresseur MLI. Les états de commutation

des interrupteurs de puissance sont déterminés par comparaison entre la grandeur mesurée et sa référence, en

> [w €
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considérant une largeur d’hystérésis donnée pour D’erreur. Cette stratégie peut étre utilisée dans des

applications simples telles que le contréle du courant par hystérésis [40].

Le principe de cette stratégie est basé sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les variations
du courant dans chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les références des courants. Ce
controle se fait par une comparaison permanente des courants réels et des courants de référence comme
illustré sur la figure 111.2. La sortie du comparateur a hystérésis est reliée a la logiqgue de commande du
redresseur et donne directement 1’ordre de commande aux interrupteurs. Dans ce systéme de contrdle, la
fréquence de commutation est libre et essentiellement variable ce qui provoque un niveau de bruit
relativement important et des pertes de puissance, en plus I’utilisation de ce type de contrdle génére des

subharmoniques de courant dans les applications avec filtre actif [41].
L’algorithme de la commande par hystérésis en courant est le suivant :
Si g =0 = s,=0
Si g <—A; = s,=1

AVEC : & = Ies o — Irer i - Ecart entre le courant de référence et le courant reel pour une phase K ; A; :

Largeur de bande hystérésis.

f’mss—k . £

‘rf'ef—k

Comparateur a
hystérisis

Figure 111.2 Principe de contr6le du courant par hystérésis

111.4 Commande MLI de ’onduleur

L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions le plus sinusoidal possible, a cet effet,

différentes stratégies de commande permettant de déterminer les trois fonctions logiques (sg, Sp, Sc¢)-

Dans ce travail, on s’intéresse a la méthode sinus-triangle qui s’avere la plus adéquate pour la commande
des machines électriques. Elle assure le réglage simultanément de la fréquence et la tension, et minimiser les

oscillations de la vitesse, du couple et du courant [12].

Elle consiste a calculer la largeur d’une impulsion de manic¢re a obtenir la tension de référence en
moyenne sur une période de commutation. Son principe se repose sur la comparaison de deux ondes ; la
premicere triangulaire d’amplitude fixe et de fréquence tres élevée (appelée porteuse) ou onde de modulation

V, la deuxieme sinusoidale d’amplitude variable et de fréquence F qui détermine la fréquence de la tension

> [w 1<
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de sortie (appelée référence) V,..r.Le résultat de cette comparaison est le signal MLI qui est utilise comme
fonction de commutation pour commander les interrupteurs du convertisseur. Le réglage en amplitude et en
fréquence de la tension de sortie de 1’onduleur est défini par le coefficient de réglage en tension 'r’
(représentant le rapport de ’amplitude de la tension de référence a la valeur créte de la porteuse), et I’indice
de modulation ‘'m” (donnant le rapport des fréquences de la porteuse et de la référence) [12].

Vv F,
ﬁ et m = P
Vp Fref

Ou:r=

Avec : E, : Fréquence de la porteuse ; F..r : Fréquence de réfeérence ; 1, : Amplitude de tension de la

porteuse ; V,..r - Amplitude de tension de référence.

Porteuse

AV

MLI

Référence

Figure 111.3 Schéma synoptique de la MLI

111.5 Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

Par le découplage entre la production du couple électromagnétique et la magnétisation en flux la machine

a courant continu est parfaitement adaptée aux traitements a vitesse variable.

Toutefois, la présence du systeme (balai et collecteur) limite la puissance et la vitesse maximale, d'autre
part, elle présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement. Pour toutes ces
raisons, la MSAP tend a se substituer a la machine a courant continu. Cette évolution est motivée par
d'indéniables qualités de robustesse et de fiabilité. L’idée fondamentale de cette stratégie est d’assimiler le
comportement de la machine synchrone a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée [1]. Les
méthodes utilisées pour assurer cette commande consistent pour une MSAP a poéles lisses, a maintenir le
courant iz, a une valeur nulle et a contrdler la vitesse et/ou la position en agissant sur le courant iy, c’est-a-

dire sur le couple développé par la machine.

111.5.1 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle ou commande a orientation de flux rotorique est basée sur le choix d’un repére de

référence, lié au flux rotorique. Si on décompose le courant statorique en ses composantes iy, suivant I’axe
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du flux rotorique et is, en quadrature avec ce flux, on met en évidence une commande découplée du flux et

du couple [43].

v
)

Figure 111.4 Représentation spatiale de 1’orientation du flux rotorique dans une MSAP

111.5.2 Stratégie de commande

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a la MSAP, celle qui consiste a imposer une
référence du courant direct ig; a zéro est la plus répandue car elle nous permet d’éviter la démagnétisation

des aimants permanents due a la réaction d’armature selon 1’axe d et de travailler a couple maximal.
En imposant le courant i;; = 0, le systéme d’équation (I1.26) devient :

Vea = —LgisgP10,

Vig = Relsq + Lg 22 iy + P10y (I1-1)
Le couple de 1’équation (I1.30) est simplifié en une expression linéaire donné par :

Com = Py.isq- 0F (11.2)
Com = K. isq (111.3)

Tels que : K; = P1. ¢y

Dans le cas de notre machine, les poles sont lisses (L; = L,) et sans amortisseurs, le couple
électromagnétique ne dépend que de la composante du courant sur 1’axe q. La puissance absorbée est

optimisée pour un couple donné si ig; = 0.
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La commande doit maintenir is; = 0 et réguler le couple avec .

111.6 Description de la premiére partie (générateur éolien)

Le geénérateur éolien est controlé par une commande vectorielle tout en imposant (isq er = 0), Une
commande Pitch contréle et une commande MPPT sans asservissement de vitesse ont été appliquée a la

turbine pour avoir un maximum de puissance et limité la puissance en cas des vent forts.

Le schéma bloc de la commande est representé par la figure 111.5. Le couple électromagnétique Ce, orde
reférence est obtenu a partir de la régulation de la vitesse, Le couple dépend seulement du courant i,,. Donc,
on peut controler le couple uniguement par la composante i,, le courant is, ... est obtenu par la relation
(111.3), les courants de réfeérence i, ,ef, ip res €t ic e SONt Obtenus en appliquant la transformation de Park
inverse au courant isy ror €t isq rep, CES COUrants de reéférence sont comparés a celle de la génératrice, en

passant apres par un régulateur a hystérisés pour commander le redresseur MLI .

Régulation de

I'angle de calage
~

Vent

Pt

B

MPPT >
{1 | -

P l‘l T | Régulation

de tension

I
-Qt_r'ef 0
- Cem_ref 1 Iq_ref ; . v
J— d are

B
g e

Y

0 — ahc_.®m
(RN

L re f

ic_ref
Figure I111.5 Schéma bloc de commande de générateur éolien

111.6.1 Régulation de tension V4,

La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type PI. Ce dernier corrige 1’erreur
entre la tension continue mesurée et sa réference, la figure 111.6 montre le schéma bloc de la régulation de

tensions de bus continu.

> €
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io 1l Vdc

Vd cref ica 1
(0] &

Y

Figure 111.6 Schéma bloc de la régulation de V..

111.6.2 Extraction de la puissance maximale de la turbine (MPPT)

La caractéristique puissance / vitesse d’une turbine éolienne est non linéaire ce qui méne a un couplage
non parfait entre le générateur et la turbine [12]. Les techniques d’extraction du maximum de puissance

consistent a déterminer la vitesse de la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée.

111.6.3 Maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse

Le dispositif de commande dans ce cas doit imposer un couple de référence de maniere a permettre a la
GSAP de tourner a une vitesse réglable afin d’assurer un point de fonctionnement optimal en termes
d’extraction de puissance. Dans ce contexte, le ratio de la vitesse de 1’éolienne A doit étre maintenu a sa

valeur optimale (1 = A,,,) sur une certaine plage de vitesse de vent. Ainsi, le coefficient de puissance serait

maintenu a sa valeur maximale (C, = C,, ;mqax). La valeur de la vitesse spécifique est definie comme étant

A=== (111.4)

== (11.5)
Nous remplagons I’expression I11.5 dans 1’équation de la puissance extraite de 1’éolienne :

1 p.C,(4,B).S.R3
(=0 (111.6)

Le couple de la turbine est donné par :

_ 1p.Cr(AB).S.R?

Ce 2 23

Q2 (11.7)

En se placant dans les conditions d’exploitation optimale de I’éolienne, c'est-a-dired = A,,.le rapport en

vitesse angulaire et couple pour avoir le maximum de la puissance est donné par la relation :

Ct opt = Kopt- -Q% (11.8)
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) _ 1p.Cp maxT.R®
Avec Ky, = P

opt

Cette structure de commande repose sur I’hypothese que la vitesse du vent varie trés peu en régime

permanent [28].

On constate que sur le point de fonctionnement optimal, le couple aérodynamique est proportionnel au

carré de la vitesse de rotation de 1’éolienne.

l.s+f

e —

- Lmhre

Turbine

Cj:l_r:liﬂ xe 2 ﬂf RB. m
Z'Agﬂl'

F

Figure 111.7 MPPT sans asservissement de la vitesse

111.6.4 Limitation de la puissance captée par la turbine éolienne

Dans le cas ou le vent est fort et dépasse la vitesse nominale de la turbine, la puissance doit étre limitée et
pour faire cela le systéeme d'orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance extraite en jouant
sur I'angle de calage des pales. Dans notre systeme, les pales sont tournées par un dispositif de commande
appelé (Pitch control).

Le systeme d’orientation des pales est généralement donné par une fonction de 1°" ordre [28].

Le principe peut étre décrit par le modele suivant :

) _ _1 (111.9)
Cref_ﬁ—cr_ﬁ ]p.S+fp

Ou : G, g : Couple resistant appliqué sur les pales ; Cy..r g : Couple de référence applique sur les pales ; J, :

Inertie de la pale ; f, : Coefficient de frottement.

Si la vitesse du vent ne passe pas la vitesse nominale de la turbine, le systeme d’orientation ne se

déclenche pas, au cas contraire le systéme intervient et 1’angle de calage peut varier entre 0° et 35° [42].



Chapitre 111 : Contr6le du systéme étudié

n81‘ef

01 T e e OO KT 20

“|

Figure 111.8 Schéma bloc de régulation de I’angle de calage des pales

111.8 Commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par compensation de

moteur synchrone a aimants permanents

Pour justifier le recours a la commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par
compensation, il est utile d’examiner tout d’abord le modéle du moteur synchrone a aimants permanents

dans le repere de Park donné par les équations [2] :

_ . disd m .
vsd_m - Rs_mlsd_m + Ld_m dt - P-Qqu_mlsq_m
dig

(111.10)
vsq = Rs_misq_m + Lq_m dqt_ + P-Qde_misd_m + PQm(Pf_m

eq = Pyl Lyisq m : f.e.m de la machine sur I’axe d.
eq = P20p. (Lg misa m + @) : f.e.m de la machine sur I’axe q.

Le but de la compensation c’est de découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire les équations
de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer facilement les coefficients
des regulateurs. Le principe de ce découplage est basé sur I’introduction de termes compensatoires e; €t e,

[28] :

Vsam = Vsa1m — €a
- - 111.11
{Vsq_m = Vsql_m + eq ( )
Avec :
digqa m .
Vsdl_m = Ld_m ldi_ + Rs_m"sd_m (||| 12)

disq m _
Vsql_m = Lq_m dt + Rs_mlsq_m

On a donc les courants ig ,, et isq » SONt découplés. Le courantis, ,, ne dépend que de Vsgq o €t isq m NE

dépend que de Vsgq 1, a partir de I’équation (I11.12) les courant igg ., €t i, ., Sécrivent de la fagon suivante

i Vsdl_m
sd_m —
- Rs m+S.Lgm
" - (111.13)
i — sq1_m
4 Rgm+slqm
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Le schéma général du découplage par compensation est illustré dans la figure (111.9)

icd_lrn'ef Ir, 1
: Pl Re + Skam
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

. |

Leq mref : 1 irq_m
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| | | :
! I | |
| | | |
I I | I
| | | |
| | | |
| | | |
: o |

| |
: Régulation + Découplage : : Modéle du MSAP :
|
\ , | ]
S /Jll \\. //

Figure 111.9 Structure générale : (moteur-découplage par compensation)

Les actions sur les axes d et q sont donc découplés et sont représentées par la figure (111.10) :

isd_mrflf + PI v:d:_m 1 i:.ri_m
. Rs_m + SLd_rrt g

-;\q 1_m L Ref_wA

| By 5L

L

Figure 111.10 Commande découplée

111.9 Description de la deuxieme partie (association motopompe)

Les courants de reférence isy mrer € isq mrey SONt COMparés séparément avec les courants réels du

moteur synchrone & aimants permanents et les erreurs résultantes sont appliquées a 1’entrée des régulateurs

Pl. Les sorties des régulateurs de courant sont appliquées a un bloc de découplage pour générer les tensions
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de reférence Vg mrer, Vsq mrer €t par la transformation de Park, on aura les réferences des tensions V,, V, V.

de la commande MLI. Ces tensions sont comparées avec une porteuse triangulaire pour générer les signaux

de I’onduleur MLI, le couple résistant de la pompe est relié au moteur synchrone a aimant permanent.
La vitesse de référence Q,..; est obtenue a partir du bilan de puissance de la chaine étudiée.

Le bilan de puissance de la chaine étudiée est donné comme suit :

Pmec = Ngsap-Nmsap- Pt (11.14)

En remplacant (111.14) dans 1’équation (I1.50), on aura :

Ngsap-Nusap-Dr = Krw® (111.20)

Donc I’expression finale de la vitesse de référence est exprimée comme suit :

Qpef = 3/%1“”% (111.21)

Vdc
nm_r&f Cem_mref isq_mref Vsql_m -V Va_‘.r-ef |—I l_l
1 N sq-m .| Onduleur
— g » PI » — —D@—b PI > 2 » ML
3 K $ Bloc d g v ’
i oc deg b_ref
O _ sqm découplage Ve m >
lsd mref -
> 3 Vc_ref
0 =® » PI > »>
r Y ry
isd_m Tl"J'sdl_m f2] ¥
3
a
o [ 2
2 |l
/
[ MSAP
Qo

Pompe

Figure 111.11 Schéma bloc de la commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent
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111.10 Description de la troisieme partie

Cette partie sera consacrée a la simulation du systeme global illustré dans la figure 111.1.

On applique le profil du vent donne sur la figure 11.2, les résultats de simulation de la chaine complete les

résultats de simulation obtenus sont résumés sur la figure 111.12, figure 111.13 et figure 111.14:
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Figure 111.12 Résultats de simulation de la turbine

Les figures 111.12 (a, b, c, e, f) montrent I’évolution de la vitesse de la turbine, la puissance de la turbine,
le coefficient de puissance, la vitesse spécifique et I’angle de calage, la vitesse obtenue ainsi que la puissance
suivent leurs caractéristiques optimales (pour des vitesses du vent inférieures a (12 m/s) qui correspond a la
vitesse nominale de la turbine) ce qui explique ’efficacité de la MPPT appliqué (figure 111.12a, b). Lorsque
la vitesse du vent dépasse (12 m/s), la puissance et la vitesse sont limitées respectivement a (2100 W) et
(26.17 rad/s) grace a la régulation de I’angle de calage, le coefficient de puissance C,, est maintenu a sa
valeur maximale (0.384) et diminue durant les phases de limitation de puissance (figure I11.12c) ce qui
correspond dans ce cas a une diminution aussi de la vitesse spécifique A (figure 111.12e). L’angle de calage
durant la phase de limitation de puissance augmente jusqu’a ou le vent atteint sa valeur maximale, puis il

diminue jusqu’a 0 (sortir de la zone de limitation de puissance).

Les figure (111.13, a, b, ¢, d, e) montre I’évolution de couple électromagnétique, puissance, les courants

directes et en quadrature de la génératrice et la tension de bus continu V.. :
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Figure 111.13 Résultats de simulation de la génératrice

On remarque que la puissance et le couple de la génératrice sont de signe négatif ce qui confirme le
fonctionnement du générateur, la tension du bus continu est bien régulée et suit sa consigne (fixé a 600v).
On remarque aussi que le courant iz, est pratiguement nul et le courant iz, suit sa réference et suit
I’évolution du couple de la génératrice ce qui confirme la commande vectorielle appliquée & la MSAP. On
observe les courants (figure 111.13. f) générés par la GSAP sont des courants sinusoidaux avec des

amplitudes et des fréquences variables suivant la variation de la vitesse du vent.
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La figure (111.13.g) montre la tension et le courant d’une phase, sur le zoom on voit 2 périodes, on
remarque que leur fréquence est de 50 Hz. Le déphasage angulaire de m entre I’onde du courant et celle de la

tension.

La figure (III.14) représente 1’évolution des caractéristiques MSAP avec la régulation de vitesse, suivi de

I’application de couple de charge de la pompe.
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Figure 111.14 Résultats de simulation de la chaine motopompe : a-Vitesse du moteur, b-Couple

électromagnétique et couple résistant, c-Courant en quadrature, d-Courant d’axe direct, e-Courants

statoriques, f-Puissance mécanique de la pompe, g- Débit

On remarque que l'allure de la vitesse du moteur suit parfaitement sa référence qui est atteinte trés

rapidement avec un temps de réponse acceptable (figure 111.14-a). Le couple électromagnétique apres le

régime transitoire est égal au couple de charge imposé par la pompe (figure 111.14-b). Les courants

statoriques observent un courant d’appel grand, et puis durant le régime permanent ils évoluent d’une fagon

sinusoidale (figure 111.14-e). Le courant en quadrature évolue pendant le régime établi identiquement au
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couple électromagnétique et suit sa référence (figure 111.14-c). Le courant direct suit sa référence et il est
pratiquement nul (figure 111.14-d).

La puissance de la pompe et le débit suivent I’allure de vent avec une limitation de puissance grace a

I’angle de calage (figure 111.14-f, g).
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Figure 111.15 Allure de rendement global

Depuis la figure 111.15 on voit que le rendement global du systéeme est a I’environ de 93 %.
111.11 Conclusion

Dans ce chapitre, une commande cOté génératrice a été utilisée pour suivre la puissance maximale
générée a partir d’une éolienne a vitesse variable a 1’aide de la technique MPPT , une limitation de puissance
a I’aide de la régulation de I’angle de calage, La GSAP a été controlée par la commande vectorielle Cette
commande nous a permis, de régler la tension du bus continu a la sortie du redresseur afin de garantir une

tension constante et stable quelques soit les perturbations engendrées par la vitesse du vent.

La deuxieme partie a été consacrée a la commande vectorielle par découplage et régulation des courants
de la MSAP qui entraine une pompe centrifuge, 1’objectif est la régulation de la vitesse. La troisieme partie

est dédiee a la simulation de toute la chaine de pompage avec une commande en puissance.

Malgré les avantages et les performances des convertisseurs statiques mais certains inconvénients existent
tel que son codt éleve et les harmoniques qui surgissent. Dans le prochain chapitre on étudiera la possibilité

d’éliminer le convertisseur AC/DC/AC pour notre systeme de pompage €olien.
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Chapitre IV : Etude de la possibilité d’éliminer le convertisseur statique AC/DC/AC
V.1 Introduction
Les convertisseurs statiques présentent des inconvenients tels que :

> Le colt qui est élevé,

» Les courants alternatifs qui sont non sinusoidaux et qui présentent beaucoup d’harmoniques.

Dans ce chapitre, on étudiera la possibilité d’éliminer le convertisseur statique (AC/DC/AC) du systéme
de pompage éolien et faire un couplage électrique de la génératrice et du moteur, pour faire cela un modeéle
mathématique sera présenté et une comparaison entre le systéme de pompage éolien avec le convertisseur
AC/DC/AC et sans le convertisseur AC/DC/AC sera présente aussi.

1VV.2 But de ce travail

En représentant la caractéristiquep = f (V) de I’éolienne et en reliant les points maximums de puissance
correspondant a chaque vitesse de la turbine, on obtient une caractéristique qui s’approche de la

caractéristique couple-vitesse de la pompe centrifuge.
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Figure 1V.1 Caractéristique puissance-vitesse de 1’éolienne
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Figure 1V.2 Caracteristique couple-vitesse de la pompe

Afin de comparer entre la caractéristique de la turbine et celle de la pompe, on va utiliser les vitesses

électriques car elles sont égales (W eryrpine = Wemoteur)-
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Figure 1V.3 Les caractéristiques puissance-vitesse turbine et pompe

La figure 1V.3 nous a permis de voir le rapprochement des deux caractéristiques (turbine et pompe). Pour
chaque vitesse électrique, on remarque que la puissance mécanique de la turbine et toujours supérieur a la

puissance mécanique de la pompe (P; > B,) et cela est due a cause des pertes de puissances.

Dans ce chapitre, on va éliminer le convertisseur statique AC/DC/AC et commander le systeme en
esclave en faisant un couplage électrique entre la génératrice synchrone a aimants permanents et le moteur

synchrone a aimants permanents. Un schéma du systeme global est illustré dans la figure ci-dessous :

> [w €
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— GSAP

GSAP

Turbine

MSAP

Pompe
centrifuge

MSAP

Figure 1V.4 Schéma du systéme global

1.3 Développement mathématique pour le couplage électrique

Les équations sont exprimées dans un référentiel lié au champ tournant dans le repére de Park [1]. Les

équations des tensions et les flux des deux machines synchrones a aimants permanents sont :

La premiére machine :

d@sd
at Pl-Qg(Psq

. deos
Vsq1 = Rslsqg + 7(1 + P1~Qg§05d

Vsa = Rgisq +

(IV.1)

Avec : P; : Nombre de pair de pbles de la premiere machine.

Les expressions des flux magnétiques sont sous la forme suivante :

{§05d = Lglsq + @5
Psq = Lqlsq

La deuxiéme machine :

_ . dPsd m
Vsd_m - Rs_mlsd_m + at PZ-Qm(psq_m

_ . dPsq.m
Vsq_m - Rs_mlsq_m + dt + Pzﬂm¢sd_m

(IV.2)

(IV.3)

Avec : P, : Nombre de paire de poles de la deuxiéme machine.

Les expressions des flux magnétique sont sous la forme suivante :

{(psd_m = Lg mlsam + Prm
Psqm = Lq_misq_m

(IV.4)

En remplagant les équations (1V.2) et (IV.4) dans (1V.1) et (IV.3) respectivement, on obtient :
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, d . ,
( Vsa = Rsisa + La o isa — PrgLqisq

. d . .
Vsq = Rs1lsq + anlsq + Lgisq P12y + P10 o5
< . ‘ . (V)
Vsd_m = Rs_mlsd_m + Ld_m dat lsam — PZQqu_m lsg.m

. d . .
LVsq m = Rs_mlsq_m + Lq_m E lsq_m + Ld_mlsd_mPZ-Qm + PZ-Qm(pf_m

Pour faire le couplage électrique entre les deux machines synchrones a aimants permanents et avoir la

possibilité d’éliminer le convertisseur statique, il faut proceder de cette facon :

et

{Vsd = Vsd_m (|V 7)

{isd = _isd_m
Vsq = Vsq_m

isq —lsg.m

En remplacant (IV.7) dans (IV.5), on aura le systéeme global suivant :

. d . .
( Vsa = Rsisa + La  isa — PrQgLqlsq
. a . .
Vsq = Rsisq + Lg ~ Lsa + LdlsdPl.Qg + P1Qg<pf
. d . .
Vsa = Rs_m(_lsd) + Ld_ma (—isa) — PZ-Qqu_m(_lsq)

. d . .
kvsq = Rs_m(_lsq) + Lq_m i (_lsq) + Ld_m(_lsd)PZQm + Pz-QmQDf_m

(IV.8)

En simplifiant le systéme d’équation (IV.8), on obtient :

. d . , , d . .
{ Rslsd + Ld Elsd - Plnqulsq = Rs_m(_lsd) + Ld_ma (_lsd) - PZ-Qqu_m(_lsq) (IV 9)

. d . . . d . .
Rslsq + Lq Elsq + Ldlsdpl-Qg + Pl-Qg(pf = Rs,m(_qu) + Lq,mz (_lsq) + Ld,m(_lsd)PZ-Qm + PZ-ngof;m

En ajoutant les deux équations mécaniques de la turbine et de la pompe, on aura le systéme suivant :

( (R + Ry m)isa + (La + Lam) - isa — (P2gLq + PollmLq m)isg = 0

. d . ,
) (Rs + Ry m)isq + (Lg + Lgm) 7risq + (Pr2gLa + Palnla m)isa + Pifg@s — Poldm@p m = 0
an
]gd_tg'l'fgﬂg = C; — Com

A
\ ]m? = Cem_m - Cp = fm-Om

(IV.10)

Les expressions des couples électromagnétiques des deux machines sont données comme suit :
Cem = P4 [(Ld - Lq)isdisq + isq(pf] (IV.11)

Cemm = P [(Ld_m - Lq_m)isdisq - isqq)f_m] (IV.12)

Le schéma global est réalisé sous Matlab/Simulink comme illustré dans la figure (V1.4) :
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Figure 1V.5 Schéma bloc global du systéme de pompage éolien sans convertisseur AC/DC/AC

V1.4 Simulation et interprétation des résultats

On applique le profil du vent présenté dans la figure 11.2, on obtient les résultats suivants :
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Figure 1V.6 Allure des vitesses turbine et pompe  Figure 1V.7 Allure du couple électromagnétique du

MSAP et du couple résistant de la pompe
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Figure 1V.10 Rendement global

D’apres les résultats de simulation, on remarque que les vitesse (turbine et MSAP), les puissances
(turbine et pompe), le couple électromagneétique du MSAP et le couple résistant de la pompe, suivent le

profil du vent, et I’angle de calage nous a permis de limiter la puissance de la turbine a 2.1 kKW.

> [w 1€
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V1.5 Etude comparative

Dans cette étude en va comparer entre les puissances (turbine et pompe) avec convertisseur et sans

convertisseur ainsi que leurs vitesses pour différentes vitesses de vent. (\Voir les tableaux 1V.1 Et IV.2)

e Avec convertisseur

Tableau V-1 Valeurs des puissances et vitesses (avec convertisseurs)

Vent (m/s) Puissance de la Puissance de la Vitesse de la Vitesse du
turbine (W) pompe (W) turbine (rad/s) moteur (rad/s)
6 262.72 243.73 13.08 38.93
7 417.2 386 15.26 4541
8 622.75 576.74 17.44 51.89
e Sans convertisseur
Tableau V-2 Valeurs des puissances et vitesses (sans convertisseurs)
Valeurs des puissances et vitesses (sans convertisseurs)
Vent (m/s) Puissance de la Puissance de la Vitesse de la Vitesse du
turbine (W) pompe (W) turbine (rad/s) moteur (rad/s)
6 261.71 241.99 13.55 38.84
7 414.78 381.45 15.91 45.2
8 617.65 563.52 18.32 51.5

+¢ Pertes de puissance

Tableau V-3 Valeur des pertes de puissances (avec et sans convertisseurs)

Avec convertisseurs Sans convertisseurs

Vitesse de vent (m/s) Pertes de puissance (AP) Pertes de puissance (AP)

6 7.23% 7.54 %
7 7.48% 8.03%
8 7.39% 8.77%

D’apres les tableaux ci-dessus on remarque que les puissances dans les deux systéemes eoliens (avec et

sans convertisseurs) sont trés proches et que I’erreur entre les deux systémes est presque de 1%. Donc,
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I’élimination de convertisseur n’as pas influencé trop sur le rendement global du systéme, les résultats sont
satisfaisants.

Les caractéristiques puissance-vitesse de la turbine et de la pompe avec et sans convertisseurs statiques

pour différentes vitesses de vent sont montrées dans la figure ci-dessous :
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—— Caracléristique de 12 pempe avec converlisseur
— Caracléristique de 1 turbine sans convertisseur
— Caraetéristique de la pompe sans convertisseur
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Figure 1V.11 Les caractéristiques (turbine et pompe) avec et sans convertisseurs
IVV.6 Conclusion
Dans ce chapitre, on a expliqué le but de ce travail ainsi que le modéle mathématique pour faire le

couplage électrique entre la GSAP et le MSAP afin d’¢liminer le convertisseur statique AC/DC/AC et
commander le systeme en esclave.

Une simulation sous Matlab/Simulink, interprétation des résultats et une étude comparative entre le

systeme éolien avec et sans convertisseurs ont été présenté.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire master a porté sur I’étude d’un systeme de pompage
éolien, qui est composé d’une turbine éolienne, d’une GSAP, des convertisseurs d’électronique de puissance
et d’un groupe motopompe (pompe centrifuge et une machine synchrone a aimants permanents). Ce travail

est subdivisé en quatre chapitres :

Dans le contexte d’énergie éolienne un état de 1’art des systémes de conversion d’énergie €olienne est
présenté dans le premier chapitre. Nous avons parlé des différents types d’éoliennes existants avec leurs
différentes structures a savoir les éoliennes & axe vertical et & axe horizontal. On a également présenté les
différents types de convertisseurs et pompes utilisés puis on a illustré un schéma global du systéme a étudier.
Dans ce mémoire notre choix a été porté sur une turbine éolienne a attaque direct basé sur un générateur

synchrone a aimants permanents a grand nombre de paires de p6les a vitesses variables.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la modélisation des différents composants d’un systéme de
pompage éolien a vitesse variable (vent, turbine éolienne a axe horizontal, GSAP, redresseur, bus continu,
onduleur, MSAP et pompe). Ensuite, une modélisation de GSAP dans les repéres (naturel et Park) a été
réalisée, cette derniére a été validée par simulation sous Matlab Simulink dans des conditions ou la GSAP

alimente une charge parfaitement résistive.

Le troisieme chapitre traite le contrdle et la simulation de la chaine de pompage €éolienne, nous avons
défini le principe de la commande vectorielle appliqué a la GSAP, En profitant des capacités de cette
technique de commande pour la régulation de la tension du bus continu a la sortie du redresseur a MLI.
L’exploitation de la stratégie de commande MPPT permet de maintenir le coefficient de puissance a une
valeur optimale quelques soient les variations de la vitesse du vent qui sont inférieures a la vitesse nominale.
La limitation de puissance est réalisée au niveau de la turbine par la technique Pitch Control. Nous avons
donné le principe de la commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par

compensation de moteur synchrone a aimants permanents.

L’objectif du quatriéme chapitre est I’étude de la possibilité d’éliminer le convertisseur statique
AC/DC/AC, faire un couplage électrique entre la génératrice synchrone a aimants permanents et la machine
synchrone & aimants permanents et faire une commande en esclave qui dépend de la source primaire (vent)
et observer le comportement de notre systeme dans la deuxiéme zone de maximisation de puissance pour
voir que la caractéristique couple-vitesse de la pompe est similaire a la caractéristique puissance-vitesse de la

turbine éolienne, les résultats obtenus confirment les performances souhaitées en régime établie.

On a confirmé la possibilité d’éliminé le convertisseur statique AC/DC/AC en faisant une comparaison
entre les puissances meécaniques du systéme éolien avec convertisseur et sans convertisseur et 1’erreur de

puissance entre les deux systéemes (avec et sans convertisseur) est de 1%.

> [w €



Conclusion générale

Finalement, on peut envisager a la lumiére de ce travail :

» Faire une implantation du systeme globale en tenant compte des conditions réelles de fonctionnement
et I’association d’un systéeme de stockage d’énergie ;

» Dimensionnement optimal des machines et de la pompe centrifuge ;

> Validation des résultats théoriques par voie expérimentale
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Annexe 1
Parameétres de la turbine éolienne

La turbine utiliser dans ce mémoire est une turbine tripale a axe horizontal, ses caractéristiques sont les

suivantes :
C, =0.384
A=28

R =1.283m
P, =21kW

Parameétres de la génératrice synchrone a aimants permanents

P, = 2kW

R, = 2.8750
Ly = 0.0085 H
L, = 0.0085 H
@ =1.2677 Wb
P =12

Parameétres du moteur synchrone a aimants permanents
Puissance nominale B, = 2kW

Tension 220/380V

La vitesse de rotation nominale N,, = 750 tr/min

Nombre de pair de poles P = 4

Résistance statorique R, = 2.875 2

Inductance direct L; = 0.0085 H

Inductance en quadrature L, = 0.0085 H

Coefficient de frottement f =0.0014

Inertie ] =0.07
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Annexe 2
Régulation du courant igyq

La commande de la MSAP s'accomplit en controlant les courantsi et i gla boucle derégulation de la vitesse
qui entre dans la composition du systeme impose le courant de référenceiyLe couranti,, est gardé nul, la
commande est effectuée par les régulateurs (PI) qui maintien les courants de sortie égaux aux courants de

référence imposé pour annuler I'erreur statique(e = 0) .

Vsdl_m

Sachant que :isd_m = m

Et que la forme générale du régulateur est déja donnée a I’équation.

is\d_mref l K Vs\d.l._'lﬂ- 1 isd_m
id
pd 8 > Rs_m + SLd_m

Figure A.1 Boucle de régulation du courant igg , .

La dynamique du moteur relative a la partie électrique est égale a :

1 1 1
- (A2.1)
Rs_m+5-Ld_m Rs_m (1+S-Ted)
L
Avec: T,; = -2
RS

La fonction de Transfer en boucle ouvert (FTBO) est :

. (1+S.Tid);
FTBO = Kpg + -4 ————— =K, Bsm (A2.2)
S (Rsmts.Lgm) S'TidRS_m(1+SR‘Z_$)
_1
_ 1+5.Tig Rs m
FTBO = K4 Ty (hsToD (A2.3)
Par I'utilisation de la méthode de compensation des poles, on aura :
S. Tid = S. Ted (A23)
La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant :
1
FTBO = K, 2sm = Lid A2.4
0 pd S'Tid (S.Rs_m) ( )
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La fonction de Transfer en boucle fermé (FTBF) est donnée par :

FTBF = 129 (A2.5)
1+FTBO
FTBF = —¢— (A2.6)
1+m
Tg = ;d—-m: Constante de temps électrique de I’axe d en boucle fermé.
En imposant le temps de réponse T,. = 31, (Critére de £5%)
Donc :
T, = 3% (A2.7)
Kiq
T, : Temps de réponse imposeé.
D’ou:
RS m
Lam _ Kpa (A2.9)
Rsm Kia .
Donc : K,y = LamBia _ 3lam (A2.10)

Rsm T,

Régulation du courant i,

La boucle de régulation sur I’axe d est présentée par la figure suivante :

im_ml'\ef l Fs-q im 1 im_:m

s " Rsm +SLg m

Figure A2.2 Boucle de régulation du courant ig; ,,.

Pour la régulation du courant i, ,, , on suit la méme procédure utilisée pour la régulation du courant

Isqa mFTBO est exprimée par :

1
(1 +S'Tiq)F

m (A2.11)

Lq,m)
Rsm

Kiq 1

FTBO = Kpq +1———— =K,
rq 5 (Rs.m+S.Lqm) pq 5.TigRs m(1+s
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L
Avec : Tig = =

sm

La FTBF est donné par :

1

FTBF = (A2.12)
1+14
Tq = R;;—j’" . Constante de temps électrique de I'axe q de la machine.
iq
RS m
T, =3—== (A2.13)
Kiq
RS m
kig = 3T—‘r (A2.14)
Lam _ Kpq (A2.15)
Rs_m Kiq
Ly m.K; 3.Lgm
Kpq =4 === (A2.16)
Régulation de vitesse
A partir de I’équation du mouvement :
dw
Jm =+ fn: @ = Comm — Cr (A2.17)

Le régulateur de vitesse prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée et il agit sur le couple

(c'est-a-dire que sa sortie est le couple de référence).

Apres transformation de Laplace de 1’équation du mouvement on trouve :

1

w = _{_T}l_m (Cem_mref - Cr) = w = (Cem_m - Cr) (A2.18)
Jm

s 7.5+1

Avec:Kzfi; rzjﬂ

m fm

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par la figure ci-dessous :

Woref

.lri"?I,S +fm

Figure A.3 Boucle de régulation de vitesse.

F, (s) : La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :



Annexes

Fo(8) = kg, + 712 (A2.19)
La FTBF est donné par :
Ko +2) (K
FTBF(s) = 1+((pr+% )(-1(5;'1{1) (A2.20)
Apreés les calculs on obtient :
KpoX o Kiwk
FTBF(s) = - (A2.21)

T T
+(Kpa,.K+1).S+Kim.K
T T

La FTBF possede une dynamique de 2éme ordre, par identification & la forme canonique du 2éme ordre dont

I’équation caractéristique est représentée comme Suit :

12, (2% —

o Pt (wo)p +1=0 (A2.21)
Ou:

w, : Pulsation propre du systéme,

& : Facteur d’amortissement.

Par identification terme a terme entre 1’équation (A2.20) et (A2.21) on trouve :

26&)0—1
kpw ===
X (A2.22)
wWoT
Kio = =

Pour la détermination des caractéristiques du régulateur, on choisit un facteur d’amortissement égal a 0.7 et

on définit la pulsation des oscillations non amorties a partir de la dynamique souhaitée.



Résumé Abstract

Résumeé

Le travail présenté dans ce mémoire traite 1’é¢tude d’un systéme de pompage €olien a base de deux

machines synchrones a aimants permanents 1’une fonctionne en génératrice (GSAP) et 1’autre fonctionne en

moteur (MSAP).

L’objectif principal de ce travail est de faire une comparaison entre le systeme de pompage éolien avec
convertisseur statique (AC/DC/AC) et le systeme de pompage éolien sans convertisseur statique
(AC/DCIAC).

Enfin, en comparant entre les puissances des deux systéemes de pompage €éoliens (avec et sans
convertisseur) on a trouvé une erreur de puissance de 1% ce qui confirme la possibilité¢ d’éliminé le

convertisseur statique (AC/DC/AC).
Mots clés

Machine synchrone a aimants permanents — Génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP) — moteur

synchrone a aimants permanents (MSAP) — Convertisseur statique (AC/DC/AC).
Abstract

The work presented in this dissertation deals with the study of a wind pumping system based on two
synchronous machines with permanent magnets, one operates as a generator (GSAP) and the other operates
as a motor (MSAP).

The main objective of this work is to make a comparison between the wind pumping system with static
converter (AC / DC / AC) and the wind pumping system without static converter (AC / DC / AC).

Finally, by comparing the powers of the two wind pumping systems (with and without converter) we
found a power error of 1% which confirms the possibility of eliminating the static converter (AC / DC / AC).

Keywords

Permanent magnet synchronous machine - Permanent magnet synchronous generator (GSAP) - Permanent
magnet synchronous motor (MSAP) - Static converter (AC / DC / AC).



