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RESUME

Notre travail s’est porté sur le systéme de pompage €olien, 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 asynchrone). Dans le premier
chapitre, nous avons présenté des généralités sur le systeéme éolien, et donné un
apercu sur les différentes combinaisons et une bréve description du systeme de
pompage éolien, puis nous avons cité ces avantages et inconvénients, les différents
types de convertisseurs et de groupe motopompe utilisés puis on a illustré un schéma
globale du systeme a étudié. Le deuxieme chapitre a été consacré a la modélisation
des différents ¢léments de la chaine de conversion d’énergie éolienne, qui est
composée d’une turbine €olienne a axe horizontale, fonctionnant a vitesse variable,
avec une génératrice synchrone a aiment permanant. La modélisation des différents
convertisseurs utilisés ainsi que le groupe moteur-pompe, qui est compos¢ d’un
moteur asynchrone et d’une pompe centrifuge. Dans le troisieéme chapitre, nous avons
d’abord défini le principe de la commande vectorielle, puis nous avons développé
quelques équations, permettent le découplage entre le flux et le couple, et on a
expliqué le principe d’optimisation pour la turbine sans asservissement de vitesse et
les schémas de principe sont illustré. Les résultats obtenus confirment les
performances souhaités en régime établie .Nous avons présentés des résultats de
simulation pour un vent qui augment de fagon linéaire puis il se stabilise a . En
perspective, nous suggérons une continuit¢ dans les domaines suivants : faire une
implantation du systétme globale en tenant compte des conditions réellesde
fonctionnement et I’association d’un systéme de stockage d’énergie ; Faire un
systeme de control pour des vents fort ; Concrétisation pratique de ce travail sur un
banc d’essai expérimental.

Mots clés : Eolienne, Pompe, GSAP, MAS, ML,



ABSTRACT

Our work focused on the wind pumping system, which is composed of a wind turbine,
a GSAP, power electronics converters and a pump unit (centrifugal pump and an
asynchronous machine). In the first chapter, we presented generalities on the wind
system, and gave an overview on the different combinations and a brief description of
the wind pumping system, then we cited these advantages and disadvantages, the
different types of converters and group motor pump used then an overall diagram of
the system studied has been illustrated. The second chapter was devoted to the
modeling of the different elements of the wind energy conversion chain, which is
composed of a wind turbine with horizontal axis, operating at variable speed, with a
synchronous generator like permanent. The modeling of the different converters used
as well as the motor-pump group, which is composed of an asynchronous motor and a
centrifugal pump. In the third chapter, we first defined the principle of vector control,
then we developed some equations, allow the decoupling between flux and torque,
and we explained the optimization principle for the turbine without servo speed and
schematic diagrams are illustrated. The results obtained confirm the desired
performance under established conditions. We have presented simulation results for a
wind which increases linearly and then stabilizes at. In perspective, we suggest
continuity in the following areas: implementing an overall system taking into account
the real operating conditions and the association of an energy storage system; Make a
control system for strong winds; Practical realization of this work on an experimental
test bench.

Keywords: Wind turbine, Pump, GSAP, MAS, MLI
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NOMENCLATURE- Abréviations

MLI  Modulation de la largeur d’impulsion
MPPT Maximum Power Point Tracking

PI Proportionnel intégrale

MSAP Machine synchrone a aimant permanant
MAS Machine Asynchrone

GSAP Génératrice Synchrone a Aimant Permanant
AC  Alternatif curent

DC  Direct curent

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

FOC Field Oriented Contro

[irabc] : Vecteurs des courants rotoriques

[irdgo] : Vecteurs des courants rotoriques dans les axes (d, g, 0) du repere de Park
[Lsabc] : Vecteurs des courants statoriques (A)

[isdqo] : Vecteurs des courants statoriques dans les axes (d, q, o) du repére de Park
[R:] : Vecteurs des résistances rotoriques

[Rs] : Vecteurs des résistances statoriques

[Vrdgo] : Vecteurs des tensions rotoriques dans les axes (d, q, o) du repere de Park
[Vsabe] : Vecteurs des tensions statoriques (V)

[Vsdqo] : Vecteurs des tensions statoriques dans les axes (d, g, 0) du repére de Park

[@rabe] : Vecteurs des flux rotoriques

[@rdqo] : Vecteurs des flux rotoriques dans les axes (d, q, o) du repére de Park
[Dsdgo] : Vecteurs des flux statoriques dans les axes (d, g, 0) du repere de Park
[@sdqo] : Vecteurs des flux statoriques

C : Capacité du bus continu (F)

Cem : Couple électromagnétique développé par la machine asynchrone (N.m)
Cp: Coefficient de puissance

Cr: Couple résistant de la pompe (N.m)

Ct: Couple de la turbine éolienne (N.m)

g : Accélération de la pesanteur (9.81m/s2)



H : Hauteur totale du pompage (m)

1a* ,1b* ,ic* : Courants de référence (A)

Tach ,ibeh ,icch : Courants de sortie (A)

Ic : Courant capacitif (A)

ide : Courant modulé par le redresseur (A)

ira ,irb ,irc : Courants rotorique (A)

ird ,irq : Courants rotorique dans le repére de Park (d,q) (A)
isa,Isb ,Isc : Courants statorique (A)

1sd ,1sq : Courants statorique dans le repere de Park (d,q) (A)
J : Inertie totale ramenée a 1’arbre du moteur kg.m2

L:: Inductance propre d’une phase rotorique

Ls: Inductance propre d’une phase statorique

M : Inductance mutuelle entre stator et rotor (H)

M : Inductance mutuelle entre stator et rotor (H)

P : Nombre de pair de pole de la machine

Phyd : puissance hydraulique (W)

Pt : Puissance de la turbine éolienne (W)

Pv: La puissance fournie par le vent (W)

Q : Débit de la pompe (m3/s)

R:: Résistance d’une phase rotorique(Ohm)

Rs: Résistance d’une phase statorique (Ohm)

$7,83,89  :Fonction logique correspondant a 1’état de I’ interrupteur
St: Surface balayée par la turbine éolienne (m2)

Tem : Couple électromagnétique développé par la génératrice synchrone (N.m)
p : Opérateur de Laplace

Tr: Constante de temps rotorique (s)

Ts: Constante de temps statorique (s)

V : Vitesse du vent (m/s)

Va,Vb,Ve: Tensions a la sortie de 1’onduleur (V)
Va,Vb,Vc: Tensions de référence (V)

Van,Vbn,Ven: Tensions de phase de la charge(V).
Vao,Vbo,Veo: Tensions a I’entrée de I’onduleur(V).

Ve : Tension du bus continu (V).

Vrd,Viq : Tensions rotorique dans le repere de Park (d,q) (V).



Vsa,Vsb,Vse : Tension d’alimentation des enroulements statorique (a, b, ¢) (V).
Visd,Vsq: Tensions statorique dans le repere de Park (d,q) (V).

B: L’angle de calage des pales (rad).

O : Angle ¢électrique de position de la machine (rad).

Or: Angle relatif entre la premicre phase rotorique de la machine et I’axe « d » du
repere de Park.

Os: Angle relatif entre la premicre phase statorique de la machine et I’axe « d »du
repére de Park.

p : Masse volumique de I’air (kg/ms3).

Q : Vitesse mécanique de la génératrice (rad/s).

Qi : Vitesse de la turbine éolienne (rad/s).

®rd,, Drq : Flux rotorique dans le repere de Park (d,q).

Dsd , Dsq : Flux statorique dans le repere (d,q).

wr: Pulsation du champ rotorique (rad/s).

ws : Pulsation du champ statorique (rad/s).



Introduction générale

Une éolienne est une machine qui utilise I’énergie €éolienne (1’énergie cinétique du
vent) pour produire I’énergie électrique. Le vent est une ressource propre, abondante
et inépuisable qui peut produire I’¢électricité pratiquement sans 1’émission des gaz
polluant. Sachant que nous nous intéressons a un systeme de pompage €olien, nous

devons nous familiarisé avec tous les éléments le constituant [Fréd03] .

L’énergie €éolienne est utilisée dans diverses applications en site isolés telle que
I’éclairage et le pompage. Son utilisation au niveau du pompage s’est répondue

rapidement surtout dans les régions rurales et sahariennes [ Zaft17]

Dans notre travail, on s’intéressera a I’énergie du vent qui fera 1’objet de ce
mémoire dans la recherche de solutions a la maitrise de cette énergie applicable au
pompage, il ne parait intéressant de connaitre caps bénéfices a base d’une génératrice
synchrone a aimants permanents (GSAP) a grand nombre de podles qui rend les
systémes plus attractifs. Ce type de machines permet d’extraire un maximum
d’énergie en réduisant les contraintes mécaniques et cela par I’¢limination du
multiplicateur de vitesse, ce qui améliore la fiabilité¢ du systéme et la réduction des
frais d’entretien.

En raison d’une évolution incessante des outils de production, les industriels
deviennent de plus en plus exigeants sur la fiabilité, la disponibilité et la facilité
d’entretien de ces outils. Grace a 1’évolution technologique de 1’¢électronique de
puissance et de la micro-informatique, le domaine d’entrainement électrique a vitesse
variable a connu ces dernic¢res années un essor considérable. Cet avantage a joué en
faveur de la MAS, car actuellement, elle est utilisée pour la réalisation de la majorité
des entrainements a vitesses variables. Des commandes assez laborieuses ont été mis
au point pour réaliser un contrdle découplé de la MAS en utilisant des reperes
appropries.

Le travail réalisé dans ce mémoire, est structuré en trois chapitres :

Dont le premier chapitre sera consacré a la présentation des généralités sur le

systeme ¢éolien de pompage . il se divise en deux parties :

* La premiére partie rappellera les notions élémentaires du fonctionnement d'un



systeme ¢éolien ainsi que les différents types d’aérogénérateurs. Les stratégies de
fonctionnement d'une €olienne, et des généralités sur le systéme de pompage.

* La deuxieéme partie de ce chapitre concerne les différentes chaines de conversion
¢lectromécaniques (machines et convertisseurs) permettant de transformer 1'énergie
mécanique présente sur l'arbre de I'éolienne en énergie électrique.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation des différents ¢léments de
la Chaine de conversion ¢olienne, composée d’une ¢éolienne a axe horizontal,
génératrice Synchrone a aimant permanent, d’un redresseur, d’un onduleur et enfin, la
modélisation du groupe motopompe, composé d’un moteur asynchrone a cage et
d’une pompe centrifuge.

Dans le dernier chapitre sera consacré a la définition de la commande
vectorielle appliqué a la GSAP et la MAS ensuite, on définira le principe de la
technique MPPT qui sera appliquée a la turbine afin d’extraire le maximum

d’énergie,et FOC, ainsi que le contrdle de la connexion au réseau.

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion générale.



Chapitre 1: Généralités sur le systeme éolien et pompage

1.1 Introduction

La conversion de I’énergie éolienne en énergie électrique connait un essor
considérable depuis ces dernieres décennies. Cela est dii d’une part, a des contrainte
d’ordre environnementales mais également a une maitrise de plus en plus grande des
technologies mises en ouvres pour assurer cette conversion . L’énergie éolienne est
utilisée dans déverses applications en site isolé telle que 1’éclairage et le pompage.
Sachant que nous nous intéresserons a un systeme de pompage éolien. Nous devons

nous familiarisé avec tous les éléments le constituant.

dans ce premier chapitre porte un apercu sur la production d’énergie éolienne en
général, des types de machines utilisés, déférents structures de convertisseurs

exploités et tous les ¢léments de la chaine de pompage €olien seront expliqués.
1.2 Définition d'énergie éolienne

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’airs qui sont di
indirectement a 1’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones
de la plancéte et le refroidissement d’autres, une différence de pression est créer et les
masses d’airs sont en perpétuelle déplacement [mir05]. L’évolution de la technologie
des aérogénérateurs a permis a celle-ci de devenir ces dernicres années une alternative
aux sources traditionnelles. Un aérogénérateur est une machine qui utilise I’énergie
¢olienne (énergie cinétique du vent) pour produire de 1’énergie électrique [idj05]. Les
avantages de 1’énergie ¢olienne les plus importants sont .

¢ Energie renouvelable, gratuite, et abondante.

« Fiable et rentable

% Elle n’est pas une énergie a risque

% C’est une I’énergie ma moin chére aprés 1’hydraulique
1.3 Avantages et inconvénient de I’énergie éolienne
1.3.1 Les avantages:

e les activités agricoles et industrielles peuvent continuer autour d’un parc éolien
e un parc ¢olien prend peu de temps a construire

e [’¢énergie ¢olienne est abondante: le vent est inépuisable. Il constitue donc une
véritable ressource renouvelable;

¢ I’industrie éolienne présente un potentiel important en termes d’emplois au niveau

de la fabrication et de 1’installation;
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1.3.2 Les inconvénients:

¢ L e vent est une source intermittente, la production d'énergie est donc variable;

¢ L'installation d'une éolienne nécessite différents critéres (vents fréquents, surface
suffisante, pas d'obstacles au vent, acces facile, proximité du réseau électrique, pas de
contraintes environnementales tels que les monuments historiques, site ¢loigné des
habitations, avoir les autorisations réglementaires);

e La pollution visuelle et sonore, et la perturbation des ondes électromagnétiques
(télévision, radio, portable) sont des obstacles a l'installation chez les particuliers et
cela oblige une installation des éoliennes ¢loignée des habitations;

e Le colit de production alourdit tout de méme le prix total de 1'éolienne;

e Bien que cette énergie soit propre, le colt énergétique de fabrication est trés
important;

1.4 Principe de fonctionnement de 1’éolienne

Sous I’effet du vent, 1’hélice se met en marche, ses pales tournent. Le rotor
(hélice) est situé au bout d’un mat car les vents soufflent plus fort en hauteur, le mat
varie entre 10 et 100 m de hauteur. Le rotor comporte souvent 3 pales, mesurant entre
5 et 90 m de diamétre. Pour faire tourner 1’hélice, ilfaut une vitesse minimale
d’environ 10 a 15 km/h. Pour des raisons de sécurité, 1’éolienne s’arréte
automatiquement de fonctionner quand le vent dépasse 90 km/h. La vitesse optimale
est de 50 km/h. L’hélice entraine un axe dans la nacelle relié¢ a un alternateur. Grace a
I’énergie fournie par la rotation de 1’axe, 1’alternateur produit un courant électrique
alternatif.
L5 Principaux composants d’une éolienne

*Le mdt : Généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique
qui supporte la nacelle est le rotor de la turbine. Il est important qu’il soit assez élevé
(40 a 60 m de hauteur pour une ¢éolienne de 500 kW) pour exploiter les vents les plus
forts en altitude. A I’intérieure de ceux-ci se trouve une échelle qui permet d’accéder
a la nacelle pour I’entretien.

*Les pales : Pour les éoliennes destinées a la production d'électricité, le nombre de
pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale (concept danois) étant de loin le
plus répandu car il représente un bon compromis entre le cofit, le comportement

vibratoire, la pollution visuelle et le bruit
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*La nacelle : Elle rassemble tous les éléments mécaniques permettant de coupler
le rotor €olien au générateur électrique : arbres, multiplicateur, roulement, le frein
a disque qui permet d‘arréter le systéme en cas de surcharge, le générateur qui est
généralement une machine synchrone ou asynchrone, les systemes hydrauliques ou
¢lectriques d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire

pour garder la surface balayée par I’aérogénérateur perpendiculaire a la direction du

vent).
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Figure I-1: Principe composants d’une ¢olienne

1.6 les différents types des turbines éoliennes

On peut partager les éoliennes en deux catégorie : celles a axe verticale et celles a

axe horizontale.

1.6.1 Eolienne a axe vertical:

Ils ont été les premicres structures développées pour produire de I’¢électricité. De
nombreuses variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont
parvenues au stade de I’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux .
A nos jours, ce type d’¢éolienne est plutdt marginal et son utilisation est beaucoup

moins rependue.
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Figure I-2: éolienne a axe verticale

1.6.2 Les éoliennes a axe horizontale:

Les ¢éoliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles
comportent généralement des hélices a deux ou trois pales, les tripales constituent un
bon compromis entre le coefficient de puissance, le cout et la vitesse de rotation du
capteur €olien ainsi que 1’aspect esthétique par rapport aux bipales.

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement
aérodynamique est supérieur a celui des éoliennes a axe verticale, elles sont moins

exposées aux contraintes mécaniques et ont un cout moins important.
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Figure I-3: éolienne a axe horizontal

1.6.3 Avantages et inconvénients des différents types d’éoliennes

Types de Turbines Avantages Inconvénients
Eoliennes a Axe *Choix plus large *Fonctionnement par
Horizontal (EAH) * Installateurs compétents | intermittence

*Technologie éprouvée

*Le prix

*Doit étre orienté selon les
vents
*Mauvais rendement avec

des vents turbulents

Eoliennes a Axe Vertical

(EAV)

*La conception verticale
offre ’avantage de mettre
le  multiplicateur, la
génératrice et les

appareils de commande

directement au sol.

* Elles sont moins
performantes que celles a

axe horizontal.

* La conception verticale
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*Son axe vertical possede
une symétrie de révolution
ce qui permet de
fonctionner quel

que soit la direction du
vent sans avoir a orienter
le rotor.

*Sa conception est simple,
robuste et nécessite peu

d’entretien.

de ce type d’éolienne
impose qu’elle fonctionne
avec un vent

proche du sol, donc moins

fort car freiné par le relief.

* Leur implantation au

sol exige I’utilisation des

tirants qui doivent passer

au-dessus des
pales, donc occupe une
surface plus importante

que I’éolienne a tour

Tableau I-1 : Avantages et inconvénients des différents types d’éoliennes.
1.7 Gisement éolien en Algérie

L'Algérie a un régime de vent modéré, la ressource €olienne varie beaucoup d’un
endroit & une autre car elle s’étend sur un large surface d’ou la diversification de sa
topographie et son climat. L’Algérie se subdivise en deux principale zones
géographiques distinctes, le nord méditerranéen par un littoral de 1200km avec des
reliefs montagneux, représenté par 1’atlas Talilien et saharien. Entre ces dernicres,
s’intercalent des pleines et les haut plateaux de climat continental. Quant au sud il se
caractérise par un climat saharien.

Au sud d’Algeérie, on y trouve des vitesses de vent plus importantes qu’au nord,
elles sont particuliérement supérieures a 4 m/s au sud-ouest, et supérieur a 6m/s dans
la région d’Adar tant dit que le nord est faiblement venté, cependant on y trouve une
présence de microclimat sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts
plateaux de Tiaret et El khither ainsi que dans la région délimitée par Bejaia au nord

et Biskra au sud, comme montrer sur la figure 1.4 [Aich03].
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Figure I-4: Atlas de la vitesse moyenne du vent de I’ Algérie
1.8 Zones de fonctionnement de I’éolienne

La courbe de puissance d’un aérogénérateur qui est généralement fournie par le
constructeurm et en évidence les différentes phases de fonctionnement d’une éolienne

suivant la vitesse du vent comme le montre la figure (1.5) [Mt110].

e Zone I : V <Vd : la vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais

I’énergie a capter est trop faible.

e Zone II : Vd <V<Vn : La puissance capté en cette zone est proportionnelle au carré

de la vitesse du vent.

e Zone III : Vn<V<Vm : la puissance est maintenant plus importante et constante
tout en restant le plus proche possible de la puissance nominale (P=Pn) quelque soit la

vitesse du vent. Cette zone correspond au fonctionnement en pleine charge.

e Zone IV : cette zone est dans laquelle le systéeme de sureté de fonctionnement arréte

le transfert d’énergie.
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Figure-5: Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent[Mir05]

Avec :

Vd la vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Elle varie de 2.5m/s a
4m/s pour les éoliennes de forte puissance selon le constructeur.

Vn la vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance
nominale

de la génératrice. Celle-ci varie de 11.5m/s a 15m/s suivant les constructeurs et en
fonction de la technologie.

Vm vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’éolienne pour des

raisons de tenue mécanique en bout de pales. Vm vaut 25m/s

1.9 Eoliennes a vitesse fixe et variable

Les éoliennes peuvent étre classées selon leurs vitesse en deux partie: celles a
vitesse fixe et celles a vitesse variable.
1.9.1 Eolienne a vitesse fixe:

Les turbines €oliennes peuvent également étre classifiées a des turbines a vitesse
fixe, et autres a vitesse variable. Comme leur nom ’indique les turbines a vitesse fixes
tournent a une vitesse relativement constante. Cette vitesse est déterminée par le
rapport du réducteur de vitesse, la fréquence du réseau électrique et le nombre de
poles de la génératrice. Ces turbines atteignent un rendement de conversion maximum

uniquement pour une vitesse de vent donnée, et ’efficacité du systeme dégrade une

10
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fois la vitesse de vent change. La turbine a vitesse fixe est protégée par un controle
a¢rodynamique des éventuelles rafales de vent, elle génére une puissance électrique
tres fluctuante par rapport aux autres sources d’énergies qui offrent une énergie
constante dans le temps et facilement réglable.

1.9.2 Eolienne a vitesse variable:

D’une autre part les turbines a vitesse variable, peuvent atteindre un rendement
de conversion d’énergie sur une vaste plage de vitesse de vent. La turbine change
constamment sa vitesse de rotation dépendamment de la vitesse du vent pour
maximiser la puissance. Dans ce cas, la vitesse spécifique A, qui représente la vitesse
du bout de la pale par rapport a la vitesse du vent, peut étre maintenue dans ces
valeurs optimales de manic¢re a réaliser une extraction maximale de la puissance
électrique. Afin que la vitesse de la turbine soit ajustable, 1’¢éolienne est connectée au
réseau ¢lectrique via des convertisseurs de puissance. Comme le montre le tableau ci-
dessous, les principales avantages des turbines a vitesse variable sont leurs
rendements de conversion d’énergie ¢élevé, une énergie électrique de bonne qualité et
qui ne présente aucune nuisance pour le réseau électrique, et finalement le stress
mécanique réduit sur 1’ensemble de la chaine mécanique. Leurs principaux
inconvénients sont le colt de construction et les pertes énergétiques dues a
I’utilisation des convertisseurs de puissance. Toutefois, ce cotlit additionnel et les

pertes sont compensés par la forte production d’énergie électrique

Mode de Avantages Inconvénients

Fonctionnement

Vitesse fixe *Systéme ¢lectrique | *Rendmente de conversion
simple d'énergie faible
*Faible cout de | *Fort stress mécanique qui
construction et | augmente le colt de la
maintenance ; structure devant supporter

*QGrande fiabilité et non | cecii

nécessit¢  de  systéme | *Fluctuation importante de

, . la puistsance
¢lectrique de commande P

Vitesse variable *Une meilleure extraction | *cout et pertes

de I’énergie du vent ; supplémentaires dues a

11
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* Augmentation du | Iutilisation

rendement énergétique ; desconvertisseurs
, . * A
*Réduction des | ¥controle de systéme plus

oscillations de couple dans complique
le train de puissance

Tableau I-2: Comparaison des €oliennes a vitesse fixe et a vitesse variable.

1.10 Régulation mécanique de la puissance

L’objectif de cette régulation est double, d’une part de protéger 1’éolienne par
vent fort et d’autre part de délimiter la puissance. En effet, la turbine €olienne est
dimensionnée pour fournir une puissance nominale p, a une vitesse de vent nominale
v, au-dela de cette vitesse les paramétres de la turbine doivent évoluer afin de fournir
la puissance nominale et de ne pas produire au delda d’une vitesse maximale Vg, qui
pourrait endommager la turbine.

Les stratégies de commande aérodynamiques permettent d'orienter les pales pour
réguler la vitesse de rotation (prise de vent) [Rob07]. Trois systémes de régulation

existent.

- La régulation active par vérins hydrauliques, dite aussi "pitch control", consiste a

faire varier 1'angle de calage des pales pour profiter au maximum du vent instantané et
limiter la puissance pour des vitesses de vent supérieures a la vitesse nominale. En
général, le systeme de régulation pivote les pales de quelques degrés a chaque
variation de la vitesse du vent pour que les pales soient toujours positionnées a un
angle optimal par rapport au vent, de fagon a extraire la puissance maximale a tout

moment. Ce systeéme permet de limiter la puissance en cas de vent fort ;

- Dans le cas de la régulation aérodynamique passive, appelée aussi "STALL

Control". Les pales de 1'éolienne sont fixes par rapport au moyeu de 1'éolienne. Elles
sont congues spécialement pour subir des décrochages lors de vents forts. Le
décrochage est progressif lorsque le vent atteint sa vitesse critique. Ce type de
régulation est utilis¢é pour la plupart des éoliennes car il a l'avantage de ne pas

nécessiter de pieces mobiles et de systeéme de régulation dans le rotor ;

12
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-Un dernier type de régulation vise a utiliser les atouts de la régulation passive et
de la régulation active afin de contréler de manic¢re plus précise la production
d’¢lectricité. Ce systéme est dit a régulation active par décrochage aérodynamique,
"Active stall". On l'utilise pour les €éoliennes de fortes puissances [TBel0].

1.11 Applications de I’énergie éolienne
La technologie des systemes €oliens est trés ancienne, elle est utilisée depuis des
millénaires pour plusieurs fonctions :
-La signalisation maritime
-La télécommunication
-La radio diffusion
-Les communautés ¢éloignées
-Le pompage de I’eau, qui est la plus ancienne application et la plus répondu jusqu’a
présent, car elle utilise une énergie propre qui ne dégage pas de polluants de plus,
c’est une solution pour les régions isolées qui s’adapte parfaitement aux conditions
naturelles et sociales tout en améliorant la technicité et l'environnement sanitaire des
populations [ Zaft17].
1.12 Description d’un systéme de pompage
Le systéme qu’on va étudier est résumé dans la figure (I-6)
11 est constitué principalement :
-D’un générateur éolien ;
-De convertisseurs statiques ; « un redresseur » ;
-D’un groupe motopompe qui comprend un moteur et une pompe ;
-D’un réservoir de stockage
Les avantages de choix de systéme sont :
-Production 100%

-Par de souci d’environnement, n’émet pas des gaz a effet de serre [Nben16].

13
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Eolienne de pompage

4 tige ce pompe

Qigtributicon

| -

Figure I-6: systeme de pompage éolienns [Nben16]

1.13 Pompage éolien

Les éoliennes de pompage sont utilisées depuis 1’antiquité pour pomper de 1’eau
dans des puits. Cette utilisation revient a la mode chez les particuliers notamment
dans le milieu rural, dans I’optique d’une économie d’énergie et d’'un pompage d’eau
efficace a moindre cofit. Aussi un tel systeme présente des avantages, du fait qu’il est
souple d’installation, bonne régulation et une maintenance réduite, ¢également il
représente des inconvénients comme le cout élevé, rendement que pour des vent
¢levés (4 a 12 m/s) et son exigence de stockage afin de subvenir aux besoins pour les
jours peut venté [Khw12].
Deux types de pompage existent :

+  Le systéme mécanique

s Le systéme électrique

1.14 Les différents systémes de pompages

1.14.1 Pompage éolien mécanique:



Chapitre 1: Généralités sur le systeme éolien et pompage

Le principe de fonctionnement est le suivant : un rotor €¢olien d'une vingtaine de
pales entraine, par un systéme de bielle-manivelle, une pompe a pistons plongée au
fond du puits (figure 1.7). C'est un systéme qui convient assez bien pour les zones peu
ventées, avec des besoins en eau journaliers n’excédant pas les 20 m3 et des
profondeurs de puits ne dépassant pas les 50 m. Avec des puits plus profonds, les
quantités d'eaux pompées sont faibles et les risques de rupture de la tringlerie de
pompage sont accrus compte tenu des efforts mécaniques [Ahal7].

Pour assurer un fonctionnement satisfaisant, les conditions suivantes doivent étre
remplies :

e vents de plus de 8 km/h pendant au moins 60 % du temps ;

e disponibilité¢ du matériel voulu ;

e puits exploitable quotidiennement pendant de nombreuses heures ;

e capacité de stockage des réserves pour trois jours d’autonomie

e libre acces du vent jusqu’a I'éolienne

Rotor —%—G

Eolienne de POmpage
mécanigue

Tour E

Tige de pompage

B

R N R

Fompe tmmetgs —I:I

Figure I-7: Schéma d’une éolienne de pompage d’eau mécanique
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1.14.2 Pompage éolien électrique:

Contrairement au systéeme mécanique, le systetme ¢éolien électrique n’est pas
obligé de se placé preés de la source d’approvisionnement en eau. Ce systeéme
commande une pompe électrique (aprés conversion de I’énergie mécanique en énergie
¢lectrique) qui aspire I’eau de la source (puit ou autres ...) et la refoule a 1’endroit de
son utilisation (systéme d’irrigation, abreuvoir a bétail, ...). La quantit¢ d’énergie
consommeée par la pompe électrique peut étre adaptée a la puissance de la sortie de
I’éolienne, de manic¢re a ce que I’énergie €olienne soit utilisée efficacement. Les
¢oliennes de pompage ¢lectrique ne comprennent pas de batterie. L’eau est stockée

dans un réservoir qui sert de réserve d’énergie [Chad12].

Rotor

FEolienne de pompage
electrigue

Fil eléctrique
Regulateur et pompe

A A R S R R T e e e i e S S R A e )

Figure I-8: Eolienne de pompage d’eau électrique
1.15 Type de pompes utilisées

Une pompe est une machine capable de transformer I’énergie mécanique en

énergies hydraulique. Il y a plusieurs types de pompes disponibles pour les systémes
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de pompage. On dénombre principalement deux types de pompes : les pompes
centrifuges et les pompes volumétrique.
1.15.1 Les pompes centrifuges:

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométrique totale (HMT)
relativement fixe. Elle utilise les variations de vitesse de fluide pompé combinées
avec l’effet de la force centrifuge pour obtenir un accroissement de pression.
L’énergie cinétique transmise au fluide est fournie par la rotation d’une roue munie
d’aube ou d’ailettes, c’est une partie de cette énergie qui est transformé en pression
par réduction de vitesse [Thil0].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. La vitesse de rotation du moteur devra donc étre trés rapide pour
assurer un bon débit. La puissance absorbée est proportionnelle au produit Q*HMT.
Ces pompes sont donc utilisées pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou

faibles (10 a 100mettres) [Equ93].

Figure I-9: Pompe centrifuge

Le liquide arrive dans 1’axe de 1’appareil par le distributeur, et lorsque la pompe
sera pleine d’eau, la force centrifuge le projette vers ’extérieur de la turbine, de ce
fait engendre une dépression. Cela provoque un appel des tranches suivantes et par
suite, un écoulement continu de la veine liquide. Les caractéristiques C(v) et Q(v)

sont montrés dans la figure 1.10 [Khell]
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C Q

Couple
Débit

Vitesse Vv Vitesse v

Figure I-10: Courbe du couple et du débit d’'une pompe centrifuge
1.15.1.1 Composition d’une pompe centrifuge:
Une pompe centrifuge est constituée de:

a) Une roue a aubes tournante autour de son axe, appelée impulseur

Kotor ouvert Fotor demi ouvert Kotor ferme

Figure I-11:.Différents types de rotor

b) Un distributeur dans I'axe de la roue. Il sert a distribuer 1’eau avec une vitesse et
une direction convenables dans I’axe de la pompe appelé « ouie » ou « oeillard »
précédé, a I’amont, par la canalisation d’aspiration ;

¢) Un collecteur de section croissante, en forme de spirale appelée volute.
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Diffuseur
(fixe)

Entrée de
roue (ouie)

Refoulement ‘\ P

Roue (rotor)

Figure I-12: Composition d’une pompe centrifuge

1.15.2 Les pompes volumétriques:

Les pompes volumétriques sont de deux sorites, alternatives (pompe a piston,
pompe a membrane...) et rotative (pompes a vis ... etc.). Dans ces pompes le fluide est
mis en mouvement par une variation du volume qui le contient. Elles sont destiné au
faible débit (inferieur a 5m3/h), aux grandes profondeurs. Elles ont un bon rendement

et un couple de démarrage est de 3 a 5 fois le couple nominale [Thil0]

Figure I-13: Pompe volumétrique.

1.16 Génératrices synchrones

L’avantage du générateur synchrone est 1’absence de courant réactif de

magnétisation. Le champ magnétique de la génératrice synchrone peut étre obtenu par
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des aimants ou par un bobinage d’excitation conventionnel. Si le générateur possede
un nombre suffisant de pdles, il peut s’utiliser pour les applications d’entrainement
direct qui ne nécessitent pas de boite de vitesses [Mch12].

Le générateur synchrone est toutefois mieux adapté a la connexion indirecte au
réseau de puissance a travers un convertisseur statique, lequel permet un

fonctionnement a vitesse variable.
1.16.1 Générateur Synchrone a Aimants Permanents:

La caractéristique d’auto excitation du GSAP lui permet de fonctionner avec un
facteur de puissance ¢élevé et un bon rendement, ce qui le rend propice a I’application
a des systemes de génération éolienne. En fait, dans la catégorie des petites turbines,
son cout réduit et sa simplicité en font le générateur le plus employé. Cependant, dans
les applications de plus grande puissance, les aimants et le convertisseur (lequel doit

faire transiter toute la puissance générée), en font le moins compétitif

@ < |1 % [~

Figure-14: Systéme €olien basé sur la machine synchrone a aimants permanents
1.17 Convertisseurs utilisées

1.17.1 Structure avec redresseur a diodes (AC/DC):

Cette configuration est la plus simple et trouve ses applications dans le cas de tres
petites puissances [Rob07]. Elle est basée sur 1’association directe d’une batterie en
aval du pont redresseur a diodes comme illustré sur la figure 1.15 Dans ce cas, iln’y a
Aucun composant commandé, pas ou peu de capteurs et le colit de I’équipement est
alors minimal. Le fonctionnement est « naturel » mais nécessite un choix trés précis
de tous les parameétres (parameétres machine et tension continue) par une conception

Systéme dédiée
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Redresseur

iix

53

Turbue éolienne

_'

— Battene

Ceneratnce syochrone
a aunants permanents

Figure I-15:Machine synchrone avec redresseur a diode
1.17.2 Le convertisseur continu/alternatif (onduleur) :

Un onduleur est un dispositif d’électronique de puissance permettant de délivrer
des tensions et des courants alternatifs a partir d’une source d’énergie électrique
continue. C’est la fonction inverse d’un redresseur. L’onduleur est un convertisseur de
type continu/alternatif [AfZ17].

+ Onduleur autonome : délivre une tension avec une fréquence soit fixe, ajustable
par I'utilisateur. Il n’a pas besoin de réseau électrique pour fonctionner.
% Onduleur non autonome : c’est un montage redresseur tout thyristor en

commutation naturelle et assisté par le réseau auquel il est raccordé.

lﬁ,ﬁ

a

[lne

LE T

Figure I-16: Schéma d’un onduleur [Int2]
1.17.3 Structure avec redresseur/onduleur a IGBT commandés par MLI:
Cette cinquieme solution est la plus intéressante, elle consiste a coupler le stator

de la génératrice synchrone a aimants permanents a travers deux onduleurs a MLI
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triphasés, I'un en mode redresseur, 1’autre en mode onduleur. Dans ce cas,
I’interfagage avec le réseau ou le site isolé (charge variable) peut étre entierement
contrdlé via le convertisseur connecté a ce réseau/site, tandis que celui connecté a la
génératrice permet de controler la puissance générée par celle-ci. De plus, ce type de
configuration permet d’assurer un découplage entre le comportement du générateur
¢olien et le comportement du site isolé [JMa90]. Dans ce mémoire, notre choix est
basé sur cette derniére configuration, ceci permet de piloter directement en couple ou
en vitesse les machines utilisé.

1.17.4 Structure avec redresseur a diodes et hacheur dévolteur:

Le systtme de conversion d’énergie dédi¢ a I’éolien doit permettre le
fonctionnement a une puissance ¢lectrique maximale de facon a optimiser le
rendement énergétique quel que soit le régime de vent. C’est le principe de la
(M.P.P.T). L’association d’un pont redresseur a diodes avec une génératrice
synchrone a aimants permanents 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 [Cou08]. Comme illustré la figure. .17

Turb me & henne Redresseur Hae devoleur
= St 5 U
A i
]
.
Gépemince synchrone t

Va = ; Battene

a aunants permanents

Figure I-17: Machine synchrone avec redresseur a diodes et a hacheur dévolteur
1.18 Machines électriques utilisées dans les aérogénérateurs
En général les machines les plus utilisées sont :
1.18.1 Eolienne a machine asynchrone a cage(MAS):
Le générateur a induction est largement utilis¢ dans les turbines éoliennes de
moyenne et grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicit¢ mécanique et

son colt réduit. Son inconvénient majeur est la consommation d’un courant réactif de
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magnétisation au stator. Ces générateurs asynchrones utilisés dans le domaine éolien
de moins de 20kw [Guel9].
1.18.2 Eolienne a machine synchrone a aimants permanents (MSAP):

Les systémes de conversion basés sur des machines synchrones a aimants
permanents a grand nombre de poles, sont caractérisés par 1’absence du multiplicateur
de vitesse. Ce mode de transformation de puissance (transmission directe) offre un
couple massique suffisant pour garantir I’entrainement de la machine. La machine
synchrone a aimants permanents est la plus performante de toutes les machines
existantes. De part son aimantation permanente a plusieurs pdles lui permet d’éliminer
plusieurs sie¢ges de pertes de puissance et de bruit, notamment le systéme bagues
balais et le multiplicateur de vitesse. Cependant, le contrdle de I’excitation rotorique
devient impossible. Les éoliennes a base de MSAP présentent un bon rendement, un
facteur de puissance ¢levé et un taux de défaillance minime par rapport aux autre
machines, elles ne nécessitent presque aucun entretien puisque il n’y a que des hélices
qui sont en mouvement[MIRO05].c’est pour cela on a choisi dans notre étude la
MSAP.

1.18.3 Machines a courant continu:

Ce type présente une excellente marge de variation de la vitesse de rotation, une
bonne réponse dynamique et une excellente capacité de surcharge, mais ces machines
sont chéres et moins robuste a cause de systeme balais collecteur et ont un grand
poids [ZAd14].

1.19 Structure du systéeme de pompage éolien a étudier

Avant de conclure ce chapitre, nous illustrons dans la figure 1.18 les différents
constituants de notre systéme de pompage ¢€olien. Ce dernier se compose d’une
¢olienne a axe horizontale, d’un générateur synchrone a aimant permanent a terre rare,
qui permet d’avoir un bon rendement et un bon couple massique, ainsi qu’un systéme
de commande (via un redresseur et un onduleur), qui est connecté & un groupe
motopompe qui se compose d’une machine asynchrone vu sa robustesse, son entretien
minimale, et sont faible cout. Et finalement on a opté pour une pompe centrifuge car

elle est simple, a un cout réduit, et couvre une large gamme d’utilisation.
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Turbine

= r\ Redresseur Onduleur Pompe

centrifuge
l
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=>| 1 il

Commande Commande

Figure I-18: Structure d’une chaine de conversion de 1’énergie éolienne
1.20 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les énergies €oliennes dans le monde et d'une
fagon particuliere en Algérie. Ainsi, nous avons consacré l'é¢tude sur I'énergie €olienne,
avantages et inconvénient de cette forme d'énergie, le principe de fonctionnement, les
composants principaux, et la description d’un systéme de pompage, ainsi que le pompage
¢olien, les différents systemes de pompages, et une structure des systemes de pompage
¢éolien.

Pour le prochain chapitre, nous allons le consacré a I’étude et la modélisation des

¢éléments de la chaine de conversion.
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I1.1 Introduction

La modélisation nécessite un ensemble d’équations caractérisant tous les éléments
du systeme étudié, on doit connaitre alors les critéres d’entrées (données de base)
c’est-a-dire les données météorologiques du site, les données relatives aux utilisateurs,
et les données relatives aux équipements.

Dans ce chapitre, nous ferons la modélisation de la chaine de production
d’énergie ¢éolienne, la machine synchrone a aimants permanents, convertisseurs

statiques, et la pompe centrifuge, ainsi que de MAS.
I1.2 Modélisation de la turbine éolienne

I1.2.1 Modgéle du vent:

La vitesse du vent qui représente la grandeur d’entrée du systéme de conversion
d’énergie éolienne, a une variation aléatoire et une caractéristique trés fluctuante.

Alors la modé¢lisation de la turbine éolienne est indispensable et cela pour une
meilleure exploitation de la vitesse du vent, car la puissance éolienne dans les
conditions optimales, et en fonction de la vitesse du vent au cube. La vitesse du vent
est tridimensionnelle [AfZ17].

La vitesse du vent (Vv) peut étre donc modélisée comme une fonction scalaire qui

¢volue dans le temps :

V, = fi(t) (IL.1)
I1.2.2 Modzéle de la turbine éolienne:
Une turbine éolienne est une machine qui, par définition, transforme 1'énergie du
vent en énergie mécanique. Pour débuter.

On choisit un mode¢le reflétant le comportement dynamique global de la turbine,
on utilisera une courbe du coefficient de puissance en fonction du rapport de la vitesse
en bout des pales (Cp(1)) [Zha97].

Pour simuler la turbine, on utilisera la relation du couple (IL.2) associée a la
caractéristique Cp(A). Le couple de la turbine est alors déterminé par la relation

suivante [Rob01] :

Vv3

=1 ML}
Tt= 2.CP.p.S. o (I1.2)
L’expression de la puissance récupérée par la turbine éolienne est donnée par :
Pt =Cp.p.S.VV’ (IL3)
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Avec :

Cr: Est le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine ;
p : Est la densité de I’air, p = 1.225 kg/m3 ;

S : Est la surface d’aire balayée par la turbine, S = 1.R2

V : Vitesse du vent.

La vitesse de la turbine éolienne est donnée par :

ot =22 (IL4)
R
Tel que :

A : vitesse réduite au bout des pales.
R : Rayon de la surface balayée par la turbine
I1.2.3 Modélisation de I’arbre de la machine:

Plusieurs modéles mécaniques pour modéliser 1’arbre sont proposés dans la
littérature. Nous avons adopté un modele simplifié qui caractérise le comportement
mécanique de la chaine dans son ensemble], L’équation fondamentale de la

dynamique pour un arbre est donnée par :

dQt
J22 4 £Qt=C-C, (IL5)

Avec.

Ci: Couple aérodynamique
f: Coefficient de frottement visqueux total du couplage mécanique
J:Inertie totale du systéme ramenée sur I’arbre de la génératrice, comprenant I’inertie
de la turbine et de la génératrice
Cg : Couple électromagnétique développé par la génératrice
I1.3 Modélisation de 1a machine synchrone a aimants permanents

La modélisation est une méthode mathématique utilisée pour réduire la machine
électrique en un simple systéme d'équations différentielles. L’ élaboration du modéle
mathématique des machines est une étape nécessaire en vue de la commande et de la
simulation de leurs différents régimes de fonctionnement. L’ établissement des
équations du modele repose sur les hypothéeses habituelles suivantes [Zeg08]:
» La répartition des forces magnétomotrices est sinusoidale.
» Le circuit magnétique de la machine n’ est pas saturé.

» Lleffet d'amortissement au rotor est négligé.
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» Les irrégularités de 1'entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées.
» Les phénomeénes d'hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.
» Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.
I1.3.1 Avantages de I’utilisation des MSAP:
Les machines synchrones a aimants permanents sont de plus en plus utilisées dans
diverses
applications pour les raisons suivantes :
¢ Bon rendement.
e Fort couple massique.
e Fort couple volumique.
¢ Peu de pertes au rotor.
e Pas de systeme balais collecteur.
¢ Bon facteur de puissance.
¢ Pas ou peu d’entretien.
e Simplicité de fabrication
I1.3.2 Composition de la MSAP:
La machine synchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor tourne autour
de I’axe de symétrie de la machine Figure.Il.1 Dans les encoches réguliérement

réparties sur la surface interne du stator sont logés trois enroulements identiques, a p
. n . , . . . .2
paires de pdles; leurs axes sont distants entres eux d’un angle électrique égale a—

[Meb15].

La structure du rotor est réalisée par un enroulement monophasé excité en courant
continu, ou par un aimant permanent. La roue est congue soit a poles lisses ou a pdles
saillants. Il sera admis que pour cette derniére structure, la machine pourrait étre
munie d’enroulements amortisseurs qui ont pour role:

e Permettent a la machine de s’opposer a des régimes de déséquilibres.

e Augmenter le couple ¢lectromagnétique.
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stator

Figure II-1: La constitution de la MSAP
I1.3.1 Mise en équations du modele de MSAP:
La représentation schématique de la machine synchrone a aimants permanents

dans I'espace ¢€lectrique est donnée sur la figure (2.2)

bs

Figure I1-2: présentation d’une MSAP dans le repére (abc)

11.3.1.1 Equation mécanique:

J ddﬂ +£Qg=C,-C, (IL6)

t
Avec: C,: Couple résistant.
I1.3.1.2 Equations électriques:

Les tensions des trois phases sont données par
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v, =Ri, +%
dt
. do
v, =Ri +—L 1.7
b sta dt ( )
v, =Ri. +M
dt
Avec:

v,,v,,Vv,.: Tensions des phases statoriques
R;R,; R : Résistance statorique
i,;i,;i.: Courants de phases statoriques

@23 Py ;@ Flux totaux traversant les bobinages statoriques
Ce systéme d’équations peut se mettre sous une forme matricielle suivantes :

v i

v, =RS ib (118)
Y ic

1 . .

Avec [va vy vc] : Vecteur tension statoriques;
. . P 2 .

[za A zc] : Vecteur courants statoriques

[0, o, ©.]: Vecteur flux statoriques

R 0 0
[R]=|0 R
0

0 0 avec [R] : Matrice des résistances statoriques

0 R

11.3.1.3 Equations magnétiques:

[P ]= (L Tis ]+ |0y ] (IL9)
La matrice [Ls] est une matrice d’ordre 3, elle contient des termes constants et

variables, on met les termes constants dans la matrice [Lso] et les termes variable dans

la matrice [Lg;(8)] et on aura:

[Ls]=[Lol +[Ls1 (8) Jet[psf]l = [@n; op; 0r)' (I1.10)
Avec:
Ly, My, M,
[L,]=|M,, L, Mg, (IL11)
M, Mg L
et:
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cos(2p6) cos(ZpH—z?ﬂJ cos(2p6—4?”}
[L,(6)]= L cos(2p«9 - 277[) cos(2p«9 - 477[) cos(2pr)

cos(2p6 - 4?7[} cos(2p7r) cos(2p - 277[)

[Myo] : Inductance mutuelle entre deux phases statorique ;
[Lso] : Inductance propre d’une phase statorique ;
0: Caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator .[ (0] Vecteur du
flux créer par les aimants permanents a travers les enroulements statoriques.
I1.4 Transformation de Park

La résolution du systéme d’équations matricielles s’avere trop complexe, afin de
réduire sa complexité on fait appel a des transformations, pour le passage d’un
systeme triphasé (abc) a un systeme biphasé (d, q, 0) on fait la transformation de Park.

Dans notre étude, on a utilisé la transformation de Park modifiée

& W

2 :L Jﬂ'

L

e

e f
= [
et |

Y=
= AR
e II FLTIT
—_— .Fq.
V‘J’

Figure I1-3:Représentation de MSAP dans le repere (d, q)
Les axes (d, q) sont liés au rotor et tournent avec lui. Ainsi les grandeurs réelles

(tension, courants ou flux) sont liées aux grandeurs de Park par la relation

suivante[Thi10].

[Vigo IFID(O)][ V.. ] (IL.12)
[Vare IFIP(O)] [V ] (I1.13)
Avec:
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[p(8)] et [p(6)] " :Matrices de passage direct et inverse de Park qui conserve la

puissance et assure le changement de variable. Elles sont données par les matrices

ot o) o)

[p(0)]= || -sin(6) —sm(@——j (9 J

suivantes :

ti-
=

p ' (6)=p'(0) (8) c’est une matrice orthonormée
I1.4.1 Equations électriques:
Les équations de la MSAP dans le repere de Park sont :

d
vd = Rsid + ¢d _meec(Dd
! (IL.14)
vq = - pQ mec q)q
11.4.2 Equations magnétiques:
Surl’axed,ona:@, =L, +¢, (IL15)
Ou : ¢4 : Constante indiquant le champ d a I’aimantation permanente du rotor.
Sur’axe q,ona:¢, =L, (I1.16)
Le systeme (I1.13) devient :
di
vd = ‘Rsid + Ld i - meecq)d
dt (IL17)

di
vq = Rsiq + Lq 7: + Ldisdmeec - meec(Dsf

Le dernier systéme obtenu décrit le schéma équivalent de la MSAP dans le repére
de Park comme il est illustré dans la figure I1.3

I1.4.3 Couple électromagnétique:
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Le couple électromécanique Cep, produit par I’interaction entre les poles formés par
les aimants au rotor et les poles engendrés par les fe, dans I’entrefer généré par les
courants statoriques [Bet97].

Selon Park 1’expression de la puissance produite ou consommée est la suivante :
P0)= v, +v,i, (IL18)

En remplagant v, et v, par leurs expressions on aura:

PR . d . d d ) .
pa(t)zRx(lj+z§)+(zd%+zq%j+7(f(¢dzq—(oqzd) (I1.19)

Avec:

* R (i + i; ): Représente la puissance dissipé en perte Joule dans les enroulements du

stator ;

d d _ o » .
| 4Py ] : Montre la variation de I’énergie magnétique emmagasinée dans
“dt 7 dt

les enroulements de stator ;

* % ((/,d i, =P,y ): Indique la puissance électromagnétique.

Sachant que ;

a) = meec (II.20)
Avec : w pulsations électrique; pQec: vitesse de rotation de la machine (rotor) :
¢, = plodi, - o,is] (11.21)

Apres affectation des opérations nécessaires, on peut écrire:
Con = (Lq _Ld)jdiq Ti, Oy ]
Dans la suit de notre travail, on choisit le rotor a péles lisses (Lq = Lg) et I’équation
(IL.21) devient :
Ce= pi, @, (I1.22)
I1.5 Modélisation de bus continu
Le bus continu est composé d’une capacité, €tant la partie continue entre le

redresseur et I’onduleur permettant le découplage de la fréquence de la source et celle

de la charge (figure 11.4) :
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lde } 15}
e L

Figure I1-4: Schéma simple du circuit du bus continu
L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue a partir de
I’intégration du courant capacitif ic:

vV, = jéicdt

c

1. : Courant circulant dans la capacité ;
v, : Tension du bus continu ;
Cy : Capacité du bus continu.
I1.6 Modélisation du redresseur

Parmi tous les convertisseurs AC-DC, la solution de référence est le redresseur
triphasé a modulation de largeur des impulsions. Il permet un contrdle totalement
réversible de la puissance
Instantanée, il peut controler les grandeurs électromécaniques telles que le couple
¢lectromagnétique ou la vitesse de rotation de la génératrice.
Les inconvénients de cette structure reposent sur la complexit¢ du montage qui
comporte trois bras complets donc six interrupteurs et la commande nécessitant
généralement un capteur mécanique de position. Nous allons développer cette
structure car elle est la plus courante dans les applications €oliennes et donne une

indication sur I’efficacité énergétique relative aux autres montages [AsL19].
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Figure II-5: Schéma d’un redresseur

I1.7 Modélisation de I’onduleur
L onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’ énergie

électrique d’ une source de tension continue en une énergie électrique de type
alternative, 1’ utilisation des onduleurs est trés vaste dans I’ industrie, tels que les
variateurs de vitesse pour les moteurs triphasés, les alimentations de secours...... etc.

I1.7.1 Principe de fonctionnement d'un onduleur de tension triphasée:

La fonction principale de I’onduleur est de transformer le courant produit par une
¢olienne, en courant alternatif monophasé ou triphas¢. Dans cette étude on considere
le cas idéal d’un onduleur triphasé a deux niveaux de tension qui est représenté par
des interrupteurs parfaits & commutation instantanée. L’onduleur considéré comme
une source de tension parfaite présente impédance interne négligeable.

L’onduleur considérés dans notre étude est de type parallele double PD3 et
constitués d’IGBT et des diodes montées en antiparallele commandés par la

modulation de largeur d’impulsion (MLI) comme la montre la figure (IL.6) :
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Figure II-6: Représentation d'un onduleur de tension a deux niveaux
L'état des interrupteurs, supposées parfaites preuves étre défini par trois grandeurs
booléiennes de commande Si (i = abc)
» Si le transistor supérieur est en conduction, les variables Si= 1
> Si le transistor inférieur est en conduction, les variables Si= 0
Les tensions composées des trois phases sont obtenues a partir des relations suivantes

en tenant compte du point fictif "o" figure (2.6)

Vab = Vao - Vb

vbc = vbo - vcu (1123)

VL'U = VL'U - v

ao

Soit "n" le point neutre du coté alternatif (MSAP), alors on a:

Vao = Van + Vo
vbo = vbn + vno (1124)

vcu = vcn + vnO

La charge est considérée équilibrer, il len résulte:

Van TV +V, =0 (I1.25)
La substitution de (I1.24) dans (I1.25) nous donnons:

v, = é(vao +v,, + vw) (I1.26)

En remplacant L’équation (I1.26) dans 1’équation (11.24) on aura :
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1
v, ==Q2v, —-v, -V,
an 3 ( ao bo c())
vbn = _é(zvbo - vao - vco) (1127)
1
v, =—Q2v, -v, -V
cn 3 ( co ao b())

A partir des équations (I1.26) et (I1.27), on tire la matrice qui assure le passage du
continu vers I’alternatif et qui donne le modéele de ’onduleur par les équations

matricielles suivantes :

v 2 -1 -1 s

v, | =—%|-1 2 -1|.]s, (I1.28)
% -1 -1 2 K

I1.8Modulation de largeurs d’impulsions MLI

L’onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales
possibles. Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques de
I’onduleur servent a obtenir les tensions ou courants désirés aux bornes de la machine.
La technique de modulation de largeur d’impulsions (MLI en francais et PWM pour
Pulse Width Modulation en anglais) permet de reconstituer ces grandeurs a partir
d’une source a fréquence fixe et tension fixe (en général une
tension continue) par 1’intermédiaire d’un convertisseur direct.

Celui-ci réalise les liaisons électriques entre la source et la charge. Le réglage est eff
ectué¢ par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les rapports
cycliques.

Les techniques de modulation de largeur d’impulsions sont multiples ; cependant,
quatre catégories de MLI ont été développées [Gel00]:

* Les modulations sinus-triangle eff ectuant la comparaison d’un signal de référence a
une porteuse, en général, triangulaire.

* Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutation sont
calculées hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre.

* Les modulations post calculées encore appelées MLI régulieres symétriques ou MLI
vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.

* Les modulations stochastiques pour lesquelles 1’objectif fixé est le blanchiment du

spectre (bruit constant et minimal sur I’ensemble du spectre). Les largeurs des
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impulsions sont réparties suivant une densité de probabilité représentant la loi de
commande.
I1.9 Principe de la commande par MLI sinus-triangle

Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au
niveau commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux
successifs, générée a la sortie de I’onduleur (niveau puissance).
Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :
— Le premier, appelé signal de référence, représente 1’image de la sinusoide qu’on
désire a la sortie de I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.
— Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des
interrupteurs
statiques de I’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au signal de
référence.
I1.9.1 Caractéristiques de MLI:

La technique de MLI se caractérise par deux parametres:

* Le coefficient de réglage : qui est défini comme étant le rapport de I’amplitude de

I’onde modulante a celle de I’onde porteuse. Il permet de déterminer 'amplitude du

v
fondamental de I'onde de modulation de largeur d'impulsion M, = =

p
*L’indice de modulation : Il est défini comme étant le rapport de la fréquence de

I'onde porteuse a celle de 'onde modulante M, = =%

m
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Figure II-7:Principe de la commande MLI sinus-triangle
I1.10 Modélisation de la machine asynchrone
11.10.1 Hypothese simplificatrices :

La machine asynchrone, avec la répartition de ses euroulements et la géométrie
propre est trés complexe, pour se préter a une analyse tenant compte de sa
configuration exacte, et comme nous 1’avons déja soulevé, il est alors nécessaire
d’adopter des hypothéeses simplifications : [Befa06]

- Entrefer constant.
- Les courants homopolaires ne peuvent circuler (pas de neutre utilis¢)
- La répartition spatiale de 1’induction magnétique est sinusoidale.

- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.



Chapitre Il : Modélisation des éléments du systeme éolien de pompage

- Pertes ferromagnétiques negligees.

11.10.2 Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc :

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement
par la figure 11-8 et dont les phases sont repérées respectivement par SA, SB, SC. L’angle
¢lectrique 0 variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les

axes magnétiques des phases SA et Ra choisis comme axes de référence [Gued18]

s

Figure I1-8: Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée
» Equations électriques
Soit une machine asynchrone triphasé au stator et au rotor représentée

schématiquement par la fig. (II-8) et dont les phases sont repérées respectivement

A,B,C et a,b,c, I’angle ¢électriqued variable en fonction du temps définit la position

relative instantanée entre les axes magnétiques des phases « A » et « a » choisit
comme axes de référence. Les équations des tensions des trois phases statoriques et
rotoriques s’écrivent, en tenant compte des hypotheéses simplificatrices cité

précédemment :
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v, ] [R, 0 0 0 0 O0]]Ji,] 0., ]
v,| |0 R, 0 0 0 0]|i, o,
Vie | _ 0 0 R O O O ' l.sc N d | P (11.29)
v, [0 0 0 R 0 O0[||i,| dt|o,
Vb 0 0 0 0 R 0|}, P
v looo 0 0 0 RI[i] o

Rs, Rr désignent les résistances par phase du stator et du rotor. Ou de maniere plus

raccourcie :
d
[vsabc ] = [Rs ]'[Isabc ] + %
(I.30)
d
[vrabc ] = [Rr ]'[Irabc ]+ %
(IL.31)
Avec :
|4 les vecteurs des tensions statorique et rotorique:
[ srabc ]

[1,.,. ] les vecteurs des courants statorique et rotorique:

srabc

[gosmbc] les vecteurs des flux statorique et rotorique:

Les équations ¢électromagnétiques de liaison entre le stator et le rotor sont :

o =L L1+, 111 ] )
o, =[L, ][0 ]+[m,]-1] '
Avec:

LS MS M_g Lr Mr Mr
[LSS]: MS LS MS [er]: Mr Lr Mr

M, M, L, M, M, L,

[Lss]: matrice d’inductances statoriques [Lx] : matrice d’inductances rotoriques.
L’inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique (matrice de couplage rotor-

stator) s’écrit :

cos(6) cos(é’ + 2—”) cos(@ - 2—7[)_
3 3
M, ]=[M,] cos(é’ - 277[) cos(6) cos(é’ + 277[) (IL.33)

cos(@ + 2%) cos(@ - 2?”) cos(8)
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la machine est définit par 5 inductances :

1) ’inductance propre d’une phase statorique /s,

2) ’inductance propre d’une phase rotorique /r,

3) ’'inductance mutuelle entre phase statorique Ms,

4) I’'inductance mutuelle entre phase rotorique Mr,

5) I’inductance mutuelle entre phase rotorique et phase rotorique [ Mrs] =[Msr] '

Lm : maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase

correspondante du rotor. En remplagant (I1.33) dans (I.31) et (I.32) on obtient :
. d . .
[vabc ]S = [ RS] [labc ]S + a ([ LS] [labc ]S + [ Msr] [labc ]S) (II'34)

[Vase 16 = LR [y, I+ 5 (L] [ I+ [ Ma] [, 1) (IL35)
Du fait des termes trigonométriques contenus dans la matrice des inductances
mutuelles (Msr) selon (I1.33), les coefficients des équations différentielles sont
variables et la résolution analytique du systéme se heurte a des difficultés
pratiquement insurmontables, pour cette raison on fait appel a des transformations
mathématique, parmi elles la transformation de PARK.
»Equation mécanique:

L’¢tude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire des
variations non seulement des paramétres électrique (tension, courant, flux) mais aussi

des parameétres mécaniques (couple, vitesse) :

dar 1
dt ]

(Cp = Cr- i Q) (IL36)
J: Moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine ;

f: Coefficient du frottement visqueux ;

c,, . Couple électromagnétique ;

C;: Couple de charge ;

Q. : Vitesse rotorique du moteur.

II.11Application de la transformation de Park a la machine

asynchrone

La transformation de Park a pour but de découpler magnétiquement le stator et le
rotor et cela en substituant les enroulements de phase a, b, et ¢ dont les conducteurs et
les axes magnétiques sont immobiles par rapport au stator par deux enroulements en
quadrature d’axes d et q. Pour des raisons de simplicité, nous considérons les

hypothéses simplificatrices suivantes :
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» Les composantes homopolaires sont nulles ;
» Les effets des pertes ferromagnétiques et de la saturation sont négligés ;
» La distribution de la force magnétomotrice dans I’entrefer est sinusoidale.

En appliquant cette transformation, on obtient la représentation suivante :

[

R Tl T d
;=i|-|"|||'5: i
UUTuve 19

»
Vd

Figure I1-9: Mod¢le de Park d’un moteur asynchrone

A- Equations électriques

V= Ry Py + (1L37)
vy = Ry, tw.Dy+ 12 (IL38)

De méme, en appliquant aux équations rotorique avec un angle de Or, on aboutit

aux expressions suivantes dans le repeére dq :

vy =0= Ryi, — (@5 wr) . Dy + T (1L39)
. d[®
Vg =0= Ryiy, + (w0 @) . O+ 00 (IL.40)

Avec :

Vi s vy, : Tension statoriques direct et quadratique ;
i » 1, : Courant statoriques direct et quadratique ;

Dgyq , Dy : Flux statoriques direct et quadratique ;

> [[a <
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i,y »1I, :Courantrotoriques direct et quadratique ;

D4 , Dyq : Flux rotoriques direct et quadratique ;
ws- wr: vitesse statorique et rotorique.
Tel que : w = p.Q = ws - wr: Vitesse mécanique.
En supposant le systéme parfaitement équilibré, les composantes homopolaires,
sont identiquement nulles.
B- Equations magnétiques :
Les flux statorique et rotorique s’expriment dans le repere de Park, en fonction

des courants, par la relation matricielle suivante :

_¢sd LS 0 M 0 lsd ]
P, 0 L, 0 M| |i
o= S ! (IL41)
¢rd M 0 Lr 0 ird
¢I’q 0 M 0 Lr irq
Avec :
Ls= i, + M : Inductance cyclique statorique ;
L.= i + M : Inductance cyclique rotorique ;
I, I, : Respectivement Inductances de fuite statorique et rotorique ;
M : Mutuelle inductance.
C. Equations mécanique :
D’apres la loi fondamentale de la dynamique nous pouvons écrire :
In 2= Con - G- £Q (1L42)

L’expression du couple électromagnétique en fonction des flux statorique et

courants rotorique est comme suite :
pM : .
Con="-( Pra iy, -Prq iy ) (IL.43)

II1.12Modélisation de systeme de pompage avec I’éolien
Les turbines de petites et moyennes puissances dans trois domaines :
v Micro-éoliennes: une plage de puissance nominale de 20 a 500 W.

v" Mini éoliennes: une plage de puissance nominale de 500 W a 1 kW.

v Wind Petit vent: de 1 kW a 100 kW.
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Dans notre étude, le systeme de pompage de I'eau utilisait une €olienne a base de
PMSGqui alimentait le moteur a courant continu afin de générer le couple nécessaire

pour la centrifugeuse hydraulique [Guel9].
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Figure II-10: Structeur de systéme de pompage avec ’éolien
I1.12.1 Model d’un motor DC:
Dans ce travail, la machine a courant continu est exploité en mode moteur avec
différentes relations utilisées dans leurs mode¢les.
Appliquées a la phase machine, les lois d'Ohm décrivant 1'enroulement d'induit et

l'enroulement de champ sont respectivement données par les relations ci-dessous:

Ldi
KW +Ri, + ZZ“

V= I dzt',, (I1.44)
V., .=Ri +——
m f f dt

Le couple électromagnétique est donné par:
C,, =Ki,
Aprées la boite de vitesses, le systéme mécanique peut étre décrit comme une relation
suivante, ou Tt et Ta représentent respectivement le couple de vent d’entrée et le
couple avant la boite de vitesses.
I1.12.2 Modélisation de la pompe centrifuge:

La puissance hydraulique de la pompe centrifuge est exprimée par 1’équation
suivante:
Phyd = p.g.H.Q (I1.45)
Avec :
Phyd : puissance hydraulique (W) ;
p: Masse volumique d’eau (1000kg/m3) ;

g : Accélération de la pesanteur (9.81m/s2) ;

> [wm | <
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H : Hauteur manométrique (m) ;

Q : Débit volumique (m3/s) ;

La puissance mécanique est donnée par 1’equation suivante :

Pméc = Phyd .mpm (I1.46)
Avec :

Pm¢c : Puissance mécanique (W) ;

npem : Rendement de la pompe ;

La pompe oppose un couple résistant donné par :

{cr= K. O (1L.47)
K, =
Qn

Avec : Pn: Puissance nominale du moteur asynchrone (w) ;

Qn : Vitesse nominale du moteur asynchrone (rad/s).

I1.13 Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est consacré a la modélisation de la chaine de pompage
¢olien (éolienne et génératrice synchrone a aimants permanents), convertisseurs
statiques (redresseur, onduleur), et un moteur asynchrone. ainsi que le groupe moteur-

pompe qui se compose d’une pompe centrifuge etle DC moteur.



Chapitre I11: Commande de la chaine étudiéee

II1.1 Introduction

Ce chapitre se concentrera sur l'analyse des méthodes de controle pour le
convertisseur coté générateur (commande MPPT, commande de vitesse et couple,
commande de GSAP). Cinq techniques MPPT sont analysées et comparées dans ce
chapitre, ces techniques sont expérimentées par un test de robustesse pour choisir la
méthode la plus robuste. Ensuite, I'approche de FOC (commande vectorielle a flux
orienté) est introduite pour controler la vitesse de GSAP.
la principe MPPT repose sur la variation de vitesse de la turbine suivant celle du vent

en cas de raccordement indirect de la génératrice avec le réseau.

I11.2 Généralités sur la commande vectorielle

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps. Cependant, elle n’a pu
étre implantée et utilisée réellement qu’avec les avancées en micro-¢lectronique. En
effet, elle nécessite des calculs de transformer de Park, évaluation de fonction
trigonométriques, des intégrations, des régulations, ... etc. ce qui ne pouvait pas se
faire en pure analogique.

Le controle de la machine asynchrone requiert le contréle du couple, de la vitesse
ou méme de la position. Le contrdle le plus primaire est celui des courant et donc du
couple, puisque I’on a vu que le contrdle pouvait s’inscrire directement en fonctions
des courants.

Une fois que 1’on maitrise la régulation du couple, on peut ajouter une boucle de
régulation externe pour controler la vitesse. Pour augmenter la vitesse, il faut imposer
un couple positif pour la diminuer il faut un couple négatif. Il apparait alors que la
sortie du régulateur de vitesse doit étre la consigne de couple. Ce couple de référence
doit étre a son tour imposé par I’application des courants, c’est le role des régulateurs
de courants.

Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne
ressemble pas a celle d’'une machine a courant continu ou le découplage naturelle
entre le réglage du flux et celui du couple rend sa commande aisée. On se trouve
confronté a une difficulté supplémentaire pour contréler ce couple, alors viens la
commande vectorielle régler ce probléeme de découplage des réglages du flux a
I’intérieur de la machine de celle du couple. Donc nous abordons la commande

vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique

II1.3 Commande vectorielle

46



Chapitre I11: Commande de la chaine étudiéee

Pour commander une machine alternative, on rencontre des difficultés dans le fait
qu’il existe un couplage fort entre les variable d’entrés, sortie et internes.

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante
de courant et le couple électromagnétique par 1’autre composante du courant, pour
cela il faut choisir un systéme d’axe (q, d), une loi de commande assurant le
découplage du couple et du flux. Dans le cas de la machine asynchrone, il est possible
de réguler soit:

e Le flux rotorique ;

e Le flux statorique ;

e Le flux d’entrefer ;

II1.4 Type de commande vectorielle
L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrone dans les
applications de commande du couple et de la vitesse [Ham05].
On site deux méthode de commande vectorielle :
e Commande vectorielle directe
e Commande vectorielle indirecte
I11.4.1 Commande vectorielle directe:

Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet Hall placés sous les dents
du stator, ces capteurs donnent les valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces
valeurs pour obtenir le flux global.

Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure
comme :

= Le probléeme de filtrage du signale mesuré.

= La mesure varie en fonction de la température.

= Le cout de production est élevé. (capteur, conditionneur, filtre...).
Cette commande n’est pas optimale.
I11.4.2 Commande vectorielle indirect:

Cause des inconvénients de la commande précédente, la commande vectorielle
indirecte est considérée comme la plus pratique. Dans cette commande, les courants
rotorique sont estimés a partir de la mesure des puissances active et réactive.

Cette méthode représente pourtant un inconvénient qui est la sensibilité de
I’estimation aux variations des parametres de la machine due a la saturation du circuit

magnétique et la variation de la température.
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II1.5 Avantages et Inconvénients de la commande vectorielle
II1.5.1 Avantages de la commande vectorielle:
e Elle est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que
ne permettait
pas de faire le variateur classique)
e FElle est précise et rapide.
e Il yaun contréle du couple a I’arrét.
e Le contrdle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.
I11.5.2 Inconvénients de la Commande vectorielle:
e Tres chére (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP .).
e Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 6s estimé.
e la vitesse de rotation intervient explicitement dans I’algorithme de commande.
Quand on ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les

erreurs sur I’estimée de cette vitesse dégradent les performances du variateur.
II1.6 Commande vectorielle GSAP

I11.6.1Principe de la commande vectorielle d’une GSAP:
La commande vectorielle des machines a courants alternatifs est maintenant bien
connue. Le principe de la commande vectorielle est de rendre le fonctionnement
d’une machine a courants alternatifs identique a celui d’une machine a courant
continu a excitation séparée. Il faut cependant se placer dans un repére particulier ou
le couple €lectromagnétique s’exprime simplement en fonction des composantes des
courants suivant les deux axes d et q. Habituellement, la composante d’axe d du
courant statorique joue le role de I’excitation et permet de régler la valeur du flux
dans la machine. La composantes d’axe q joue le role du courant d’induit et permet de
controler le couple [Kek00].
Le mode¢le de la MSAP dans le repére de Park donné par les €quations différentielles
suivantes :
v, =R, +Ld%—Lqiqa)
di (IIL.1)
v, =Ri +L, 7;’ +Li,0+p0
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o, =L, +o,
¢q = Lqiq
@, =constant

(I11.2)

La stratégie souvent utilisée pour les machines synchrones, consiste a maintenir
une référence du courant direct ld a zéro. Ce choix est justifié dans le but d’éviter la
démagnétisation des aimants permanents due a la réaction d’armature selon I’axe d et
de travailler a couple maximal.

On impose i, = 0 le systeme d’équation (III.1) devient :

v, =—pQ Li

mec™q"q

. di, (I1.3)
v, =Ri,+L,—+¢,pQ,,
dt
Donc :
Le couple électromagnétique devient :
Cy = DigPyr (I11.4)
Comme I’amplitude du flux des aimants permanents est constante, le couple est

directement proportionnel a i, :

c, =k,i, (IIL.5)
Tel que: k, = PPy
Pour I’équation mécanique on remplace (II1.5) dans (I1.41) on obtient :
dQ 1
t=—\ki —c, —f,Q, I11.6
e - 1.9) (I1L6)

I11.6.2 Description:

La structure de la commande est constituée de I’association d’une machine
synchrone a aimants permanents dans le repere (d, q). La référence du courant direct
1arer €St fixée a zéro et la sortie du régulateur de la tension du bus continu constitue la
consigne du couple. Le couple dépend seulement du courant i; Alors, on peut
contrdler le couple uniquement par la composante iq Le courant de référence igrer est
obtenu par la relation (II1.5) dont le couple de référence est issu de la régulation de la
tension du bus continu. Les références des courants passent par une transformation

biphasé vers triphasé ce qui nous donne les trois courants de référence qui sont
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comparés par les courants réels. La sortie de comparateur passe par un régulateur a
hystérésis. Les signaux logiques destiné a attaquer les semi-conducteurs du
redresseur. La figure (III.1) représente le schéma bloc de la commande vectorielle de

la génératrice synchrone a aimants permanents avec régulation du bus continu.

B —
1‘-'—'“ —
R Y | ]
—_—
—_— ACDC !"_ —
Vent
P
] B

MPPT e

E=

T
|

Figure III-1:Schéma bloc de commande du générateur éolien

I11.7 la commande MPPT

On peut distinguer entre deux grandes catégories de stratégies MPPT : des
stratégies ne nécessitant pas la connaissance de cette courbe caractéristique et des
stratégies nécessitant la connaissance préalable de la caractéristique Cp (A1) de
I’éolienne, point de vue rapidité du systéme facilite de commande et simplicité de
mettre en oeuvre [Ada05]

111.7.1 Méthode MPPT sans asservissement de vitesse:

MPPT classique nous facilite la recherche du point maximum de puissance, en
Connaissant la caractéristique de la voilure ¢olienne, cette méthode nous permet de se
rapprocher rapidement de I’optimum a I’aide des mesures simples, internes au
convertisseur mécano — électrique, c'est-a-dire sans utilisation de capteur de vitesse du
vent [Krm13]. La courbe spécifique d’une turbine posséde une forme en cloche. Le

sommet de cette courbe est équivalent a la puissance maximale. Il est caractérisé par
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la vitesse réduite optimale (/10,,;) et le coefficient de puissance maximal (copt)La

valeur de la vitesse du vent d’apres I’équation(11.7) est égale a :

_RQ,
)

\%

(IL7)

L’expression de la puissance en fonction de la vitesse de la turbine est donnée par

1

P =5 PC, (4 B)SV? (I11.8)
En remplacant (II1.7) dans (II1.8) on obtient:

1 Q’
P = Ecp (1, B)SR® 7 (111.9)
Si on divise cette derniere sur la vitesse de rotation, on aura 1I’expression du couple :
C = % PR C (1, p)Q2 (I11.10)

On considére que les conditions sont optimales (a puissance optimale) alors 1’équation
(ITI1.10) permet le calcul de la valeur optimale du couple.

Com =K, (I11.11)

1
Avec: K, =ﬁpﬂR5CP(ﬂ,,B)

L’algorithme MPPT controlé en couple, a I’aide de la vitesse de rotation mesurée,

détermine le couple de référence montrée par la figure (111.2).

Olk] —» kopt- O3 [k] P—— Cref[k+]]

Figure III-2: Couple de référence en fonction de la vitesse de rotation
Cette opération a chaque pas de calcul permet de converger vers le point optimal. La
Figure (III.3) donne I’illustration graphique de ce mode de recherche du point

maximal de puissance:

La mesure de la vitesse de rotation Q&engendre le calcul du couple ¢,,, Ce couple

ref

est appliqué a I’arbre mécanique par la régulation du couple ¢électromagnétique de

S .Q
la génératrice : ¢, —c, = Jj+jQ,
t

Par ’action de ce couple, la vitesse de rotation change selon I’équation mécanique
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pour atteindre au pas de calcul suivant la vitesse Q; ou de nouveau la nouvelle

consigne du couple sera calculée ;

*  Apres quelques itérations, on atteint I’optimum a (copt’Qopt) correspondant a la

puissance optimale p,, (/”Lopt ,C popt)

P -‘J Copt
op
Fop [ bl P o (1.2555R 35pis0 48501 2)(8.14350)

Product

1

Omega Transfer Fen1 :L
.—..x Le)
1 1 } b

o Dmoe  Gain  |charactenstic Cplambda)

=1

F¥] 22 53%a R 21 a2 Y3 w(3)
< - Fcn

Figure I1I-3: Diagramme Simulink de la turbine avec MPPT classique

I11.8 Principe du Controle vectorielle a flux orienté

L’objectif de ce type de contrdle est d’obtenir un modéele simple de la machine
asynchrone qui rend compte de la commande séparée de la grandeur flux « ¢ » et de
la grandeur courant I, générateur du couple.
Il s’agit donc de retrouver la quadrature entre courant (I) et flux (¢) naturellement
découplés pour une machine a courant continu (courant d’excitation — producteur de
flux ; et courant d’induit producteur de couple).
La difficulté va résider justement dans le fait que, pour une machine a induction, il
est difficile de distinguer le courant producteur de couple du courant producteur de
flux fortement couplés.
La commande par orientation de flux consiste a régler le flux par une composante du
courant «Ids » et le couple par I’autre composante «Igs ». Pour ce la, il faut choisir un
systeme d’axe d, q et une loi de commande assurant le découplage du couple et du
flux.

Le principe de la commande vectorielle est représenté par la figure (I111.4).
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R'Tda g
- Déecouplage ~~
R — s

Figure III-4: Schéma de principe de la commande de vectorielle

I11.9 Commande vectorielle par orientation du flux rotorique
Nous avons vu dans le chapitre précédant que le couple en régime transitoire
(quelconque) s’exprime dans le repere (d, q) comme un produit croisé de courant et de

flux. Nous prenons 1’écriture.
on remarque que si I’on €limine le deuxiéme produit (g 1¢q ); alors le couple

ressemble fort a celui des machines a courant continu, pour cela, il suffit d’orienter le
repére (d,q) de maniére a annuler la composante de flux en quadrature
c’est-a-dire choisir I’angle de rotation de Park de sorte que le flux rotorique soit

entierement porté sur 1’axe direct (d), donc avoir :

Pr=0 et 4=, (1I1.12)

q Sb

Figure III-5: Principe du controle vectoriel dans un référentiel lié¢ au flux rotorique

Le couple s’écrit alors :

Com = ’;—m (p0i.,) (IL.13)

r

La stratégie consistera donc a controler de fagcon indépendante le terme flux et terme

courant pour imposer un couple.

En remplagant ¢,, dans (I1.45), on obtient :
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d
vig =0=Ri + %

Vig=0=R,i, +(w,-w,)o, (I11.14)

I11.9.1 Estimation de ¢,
Seul les grandeurs statoriques sont facilement accessible pour les grandeurs

rotoriques, il faut donc I’estimé a partir des grandeurs statoriques.

ona:
do
Vi =0=Ri , +—F
¢ < dt
o, =i, +Mi, (IIL15)

A partir de (II1.15), on peut ecrire :

de

Wr - _R 116
dt rord ( )

i :%—Ml;—d (I1L.17)

En remplagant (I11.17) dans (III.16), on obtient:

T %+
dt

(IIL.18)

¢r = Misd

L
Telque: 7 = R—’: Constante de temps rotorique.

Avec la transformé de Laplace, on aura :
o, [1+pT,]= Mi,
oM (IIL.19)
», = mlsdmes
I11.9.2 Estimation des angles ¢, efp,

¢sest = '[ Wsest dt

(II1.20)
Wsest = west + wr
tel que w, = pQ,
Donc on obtient : w_,, =w,, + pQ, (II1.21)

Et d’aprés 1’equation (I11.14), on peut ecrire :

> [[w ] <
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R
w=——"0 tel que : wg—w, =w (II1.22)

D’apres (11.37), on déduit iy

. Misq
== (I11.23)

r

on remplace (I11.23) dans (I11.22) on obient

Doy = ( TM Ligmes + P€2, jdt (I11.24)
@

r r

I11.10 Calculs des régulateurs

Pour I’obtention des performances exigées par le systéme de commande on ajoute
a ce dernier des organes extérieurs appelés régulateurs. La qualité de régulation est
assurée par ces derniers en fonction des lois de régulations qui relient
mathématiquement leurs grandeurs de sortie et d’entrée.

I11.10.1 Réglage de la boucle de vitesse :

CIEE-

Ouer(s) 4 K—E "‘é_ 1_ Q(s)
s Jst+f >

Figure III-6: Schéma bloc de régulation de vitesse par un PI.
La fonction de transfert en boucle fermée avec un couple résistant nul s’écrit :
W(S) B k S + ki
w,(s) Jjs’ +(kp +F)S +k,

(ITL.25)
Cette fonction de transfert possede une dynamique de Zeme ordre, dont la forme

canonique est de la forme suivante :

1

(I11.26)
%Sz 250
w w

o o
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Par comparaison et avec un coefficient d’amortissement & = 0,7 et une pulsation wo
donnée, on obtient :
ki =J- Wj
(I11.27)
k,=2-8-w,—-F
I11.10.2 Régulateur de flux :
Il prend en entrée le flux de référence et le flux estimé. Il convient de régler le flux

en agissant sur la composante du courant statorique Is.

Dt + o K RM Prd
& TS LR >

Figure III-7: Schéma bloc de régulation de flux par un régulateur PI
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit :
Pra _ (kp's"'ki)'Rr'M
¢y L -s"+([R -M-K,+R)s+R -M-k

(111.28)

Avec la méme procédure vue précédemment, on trouve les éléments du régulateur de
flux :

L -w
R, -
L

SIS

k, =
2

gi

1

26 Low, 1
R -M M
II1.11 Découplage

Le modéle de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit a un
systeme d’équations différentielles ou les courants ne sont pas indépendants 1’un de

’autre, ils sont reliés par des termes ou des coefficients non linéaires wrlq,ridetldlq

d[
v, = (Ld 7: +RI, j —W,L,1I,
p (111.29)
v, = (Lq ﬁ + RJJ W (L, +9,)
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Le couplage entre les axes d et q est représentée par la figure(I11.8)

rLgly
+
Va + . ! JLa
g " Ro+sLy
l C’)r ¢f
+
Ve > > . »Iy
_ Rstsly

@, Lalq

Figure III-8: Description des couplages
Ce couplage est ¢liminé par une méthode de compensation, cette derniere méthode
consiste a faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et ¢ complétements
indépendant.
I11.12 Controle de l1a connexion au réseau
I11.12.1 Mode de Synchronisation:
Pour brancher un alternateur sur le réseau ou le coupler avec un autre alternateur, il
faut respecter
Les conditions suivantes:
1. la tension de l'alternateur doit étre égale a celle du réseau
2. la fréquence de l'alternateur doit étre la méme que celle du réseau
3. la tension de l'alternateur doit étre en phase avec celle du réseau
4. la séquence des phases de l'alternateur doit étre la méme que celle du réseau
La mise en pratique de ces conditions est appelée Procédure de synchronisation. En
agissant sur le régulateur de vitesse de la turbine, on améne tout d'abord l'alternateur a
une vitesse voisine de la vitesse synchrone, afin que sa fréquence soit proche de celle
du réseau. On regle ensuite I'excitation de fagon que la tension induite soit égale a
celle du réseau.

I11.12.2 Controle des courants par la commande du convertisseur de puissance:
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L’onduleur a MLI est situé entre le bus continu et le transformateur. La REM de
I’ensemble du modele continu équivalent et de la commande obtenue par inversion de

la liaison au réseau est donné sur la figure 111-9

Bus contimw Lunvertisscour Filire o E
*
’ Cdne résean - Pl / H
- F y
o | s v Ewl] | Ls . }
———p ’, r'f .;' — -E
F
i ¥ - a
M T res < e o ;
'
L L
Mowddde continn dguivilent
—— - PSRRI £ AN o7 (Lo s R —— U —

Nisposinif de commanide

L .}'ni!
I
Ny bien reg ’ g res neg : .
: : cR:Aton I"'
Contrdle de lu linlson riseas C-_ .
de v <
i "'ondulcur S iy e
L F :
e T PRI

1

Figure III-9:REM du systéme de commande du convertisseur du coté réseau [Bou06]
La topologie du convertisseur permet de générer et également d’appeler un courant
provenant du réseau. L’objectif du convertisseur reli¢ au réseau électrique est de
maintenir la tension du bus continu constante quel que soit ’amplitude et le sens de la
puissance. Le convertisseur coté réseau a ¢t¢ commandé de manicre a contrdler les
courants transités par le filtre. Un controle vectoriel dans le repére de Park des
courants a été réalisé en utilisant un repére synchronis¢ avec les tensions du réseau.

A partir de la mesure de la tension du bus continu, le convertisseur est commandé¢ de
manicre a imposer des références aux tensions simples selon la relation inverse du
modele continu équivalent du convertisseur. Cette relation inverse est donnée pour

une référence a un point milieu fictif de la tension du bus continu :

U,—-res—reg=V, — reg-E (1IL.30)
u
2

U,-req—reg=V,6 —reg-— (IT1.31)
u

Par réglage de ces deux tensions simples de référence, les composantes de Park des
courants (id, iq ) sont régulées a 1’aide d’un correcteur Proportionnel Intégral PI

[Bou06]
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I11.12.2.1 Controle des courants envoyés au réseau:

Le dispositif de commande des courants transités au réseau a été obtenu a partir de
I’inversion du mode¢le de la liaison au réseau dans le repére de Park. Il comprend trois
actions spécifiques :

- Une compensation de la tension au secondaire du transformateur :

e,—est=L w i, (1I1.32)
e,—est=L -w_-i,

(I11.33)

- Une action de découplage des courants :

Voa —T€g =V, —ref —e, —rest+V,, ..

Va —T€g =V, —ref —e, —rest+v, (I11.34)

q—mes

vy—reg=v,—ref —e, —est+v, .
e, —est = f.e.m estimée
Vi mes = tension mesuré sur ’axe d
-Un controle en boucle fermée des courants :
vbd—ref = Ci ’ (izq—re/‘ - itq—mes)

qu—ref = Ci ’ (ltq—ref - ltq—mes ) (III35)

Ci : le controleur de courant

A\ PI

-
L.s+ R,

11.5..{.? | i —

-1-1.5.3_—.; [ ff—
ig A 7 Tig
—&—{z e

Figure III-10: Schéma du découplage entre les courants transités au réseau
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I11.12.2.2 Régulation des puissances:

Le dispositif de commande précédemment expliqué permet d’imposer égaux les
courants transités a leurs références. Cela entraine les puissances actives et reactive
transitées suivantes :

P Vot Ve (I11.36)
Q= Vog "Ya = Vpa "la

Par inversion des relations il est alors possible d’imposer des références pour la

puissance active et réactive en imposant les courants de référence suivants :

_ pref ’ qu—mes + Qref ’ vpd—mes

i

tq-ref 2 2

vpd—mes + qu—mes (III 37)
i _ Ref ’ vpdfmes + Qre/ .qufmes
td—ref 2 2

vpd—mes + qu—mes

La composante directe du courant est utilisée pour réguler la tension du bus continu.
Ce dernier est controlé a I’aide d’un régulateur (PI). La composante en quadrature est
utilisée pour réguler la puissance réactive transitée. Un contréle indépendant des
puissances active et réactive circulant entre le convertisseur et le réseau sera expliqué.
Le systtme de commande doit permettre de maintenir constante la tension du bus
continu, et d’obtenir des courants sinusoidaux au primaire du transformateur
d’amplitude et de fréquence identiques a celles du réseau. Une puissance réactive
nulle peut alors étre imposée (Qrer=0).

I11.13 Conclusion

Dans ce troisi¢éme chapitre nous avons défini le principe de la commande
vectorielle pour la machine asynchrone et la machine synchrone a aimant permanent,
Cette commande nous a permet, de régler la tension du bus continu a la sortie du
redresseur afin de garantir une tension constante et stable au site isolé¢ quelques soit
les perturbations engendrées par la vitesse du vent. Une technique MPPT appliqué a la
turbine afin d’extraire le maximum d’énergie et de garder le fonctionnement a tous
moment au point optimal quelque soit les variations du vent. La deuxiéme partie a été
consacrée a la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la MAS,
I’objectif étant la régulation de la vitesse, La troisieme partie étudié¢ le contrdle des

courant et puissance envoyer au réseau.
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Conclusion genérale

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire master présente, d’une fagon
générale, le controle d'un systéme ¢€olien de pompage basé sur la machine synchrone
a aimants permanent et a base d’une génératrice synchrone a aimant permanent
(GSAP).et la la commande flux.

Les machines a aimants permanents est une solution intéressante pour l'utilisation
desénergies renouvelables. Ces machines présentent plusieurs avantages par rapport
aux machines classiques a savoir: une durée de vie élevée, un rendement élevé, une
maintenance réduite...etc. La structure de MSAP a intégrer dans le systeme de
conversion d’énergie €olienne envisagé a ¢t¢ modélisée et commandée.

Ce travail est subdivisé en trois chapitres:

Premierement, on a présenté bricvement 1'état de I'art sur différents types d'éoliennes
existant avec leurs différents structures d’alimentation, a savoir les éoliennes a axe
vertical et a axe horizontal, et le systtme de pompage .et les différents types de
convertisseurs et de groupe motopompe utilisés puis on a illustré un schéma globale
du systéme a étudié.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la modélisation des différents ¢léments de
la chaine de conversion d’énergie €olienne, qui est composée d’une turbine éolienne a
axe horizontale, fonctionnant a vitesse variable, avec une génératrice synchrone a
aiment permanant. La modélisation des différents convertisseurs utilisés ainsi que le
groupe moteur-pompe, qui est composé d’un moteur asynchrone et d’une pompe
centrifuge.

Dans le troisieme chapitre, nous avons d’abord défini le principe de la commande
vectorielle, puis nous avons développé quelques équations, permettent le découplage
entre le flux et le couple, et on a expliqué le principe d’optimisation pour la turbine
sans asservissement de vitesse et les schémas de principe sont illustré.

En perspective, nous suggérons une continuité dans les domaines suivants :
% faire une implantation du systéme globale en tenant compte des conditions
réelles de fonctionnement et 1’association d’un systéme de stockage d’énergie.
¢+ Faire un systéme de control pour des vents fort .

+»+ Concrétisation pratique de ce travail sur un banc d’essai expérimental.
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