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RESUME

L’énergie éolienne est la source d'énergie qui atina croissance la plus rapide parmi les

nouvelles sources de production d'électricité damsonde.

De nombreux travaux de recherche sur la commagdéetines ont été effectués dans le but
de les faire fonctionner avec une vitesse variabtoptimiser leur production.
C’est dans ce cadre, que s’inscrit ce travail @se¢hdont I'objectif est I'étude, la modélisation
et la commande d’'un systéme éolien a vitesse \lartadsé sur la génératrice synchrone a
aimant permanant (GSAP). Pour ce faire, dans umiprelieu, nous avons modélisé les
différentes parties de la chaine de conversionat@ie éolienne. Ensuite, nous avons proposé
plusieurs commandes, dans le but d’améliorer le®imeances, la robustesse et la stabilité de
ce systeme.
Il s’agit notamment de :

¢+ la commande MPPT,

+ la commande par orientation du flux (FOC),

+ la commande par orientation de la tension (VOC),

¢+ la commande directe du couple (DTC),

+ la commande directe de puissance (DPC).
Les résultats de simulation sous MATLAB/Simulink dren montré l'efficacité et la fiabilité
de ces commandes, leur validation expérimentate mpendant perfectible ouvrant ainsi la

voie a d'intéressantes perspectives.

Mots clés: Energie éolienne, Geénératrice Synchrone a Aimanmm&eent (GSAP),
Commande par orientation du flux (FOC), CommandéG@p Commande par orientation de
tension (VOC), Commande (DPC), Méthode du vectpatial (SVM).



ABSTRACT

Wind power is the fastest growing energy sourcerggmew sources of electricity generation
in the world.

Much research into the control of wind turbines haen carried out with the aim of making
them operate at variable speed and optimizing freduction.

It is within this framework that this thesis woralls, the objective of which is the study,
modeling and control of a variable speed wind posystem based on the permanent magnet
synchronous generatodPSGQ. To do this, first, we modeled the different gaof the wind
energy conversion chain. Then, we proposed sewaratrols, in order to improve the
performance, robustness and stability of this syste

These include:

¢+ the MPPT control,

+ field-oriented contro(FOC),

+ voltage oriented contrgvOC),

+ direct torque control (DTC),

¢+ direct power control (DPC).
The simulation results under MATLAB / Simulink haegearly shown the efficiency and
reliability of these controls, but their experim&ntalidation can still be improved, thus

opening the way to interesting perspectives.

Key words: Wind energy, PMSG, Field oriented control (FOC)rdbt torque control
(DTC), Voltage Oriented Control (VOC), Direct poweaontrol (DPC), Space Vector
Modulation(SVM).
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GLOSSAIRE

Nomenclature :

P; : Puissance nominale du générateur éolien.

Q, : Vitesse mécanique de la génératrice

v : Vitesse du vent.

S: Surface d’air balayé par les pales

p: Masse volumique

P,, : Puissance extraite du vent

dx : Longueur de la colonne d’air

dE. : Energie cinétique

m : Masse d'air en mouvement

V1 : Vitesse du vent en amont de la turbine.

V2 : Vitesse du vent en aval de la turbine.

P,eon: - Puissance totale

A: Vitesse spécifique de I'éolienne.

Aopt: Vitesse spécifique nominale.

Q; : Vitesse de rotation de I'éolienne

R : Rayon de la pale d’'une turbine.

B: Angle de calage des pales d'une éolienne.

C, - Coefficient de puissance de I'éolienne.
Cp-max - Coefficient de puissance maximale.

I}, Vitesse de vent nominale.

Q. Vitesse de rotation nominale.

P,,; : Puissance éolienne.

P JX7*: Puissance éolienne

T, : Couple mécanique de la turbine.

C..; : Coefficient du couple mécanique de la turbine.
T..n : Couple électromagnétique de la génératrice.
J: Moment d’inertie total du systéme turbine + gétiéce.
f.: Somme des forces de frottement.

J:» Moment d’inertie de la machine équivalent auxties des 3 pales de I'éolienne



J4: Moment d'inertie de la génératrice

f»- Coefficient di au frottement visqueux de la géatrére.

Q, : Vitesse de rotation de la génératrice.

T, : Couple mécanique de la génératrice.

Xo, X1, T . Parametres du régulateur PI.

s : Variable de Laplace.

w, - Pulsation naturelle du systéme deuxieme ordre.

¢ : Coefficient d’amortissement du systeme deuxiendeeo

K, Gain proportionnel du correcteur PI.

K;: Gain intégral du correcteur PI.

R, : Résistance des enroulements de la génératrice.

L : Inductance synchrone des enroulements.

L. : Inductance cyclique.

Vsa, Vsq - Tensions terminales du stator dans le repereade P
Vear Vsp » Vo TENSIONS des phases statoriques.

ise Lsp » Lsc - INntensités des courants des phases statoriques.
Isq, Isq - Courants statoriques dans le repére de Park.
Y., Y , Y. - Flux totaux a travers les bobines statoriques.
Wsq, Psq: Composantes directe et quadratique du flux stater
Lgq, Lsq - Composantes directe et quadratique de I'induetatatorique.
P~1: Transformée de Park inverse.

6, : Position angulaire du stator.

p : Nombre de pair de poles

(Soar Son, Soc) - Etats de commutation des bras de I'onduleur.
(Sya> Srp, Src) : Etats de commutation des bras du redresseur.
ipc - Courant traversant le condensateur.

C : condensateur du circuit intermédiaire.

Uc : Tension de bus continu.

P : Puissance active de la génératrice.

Q : Puissance réactive de la génératrice.

V, : Tension statorique.

i : Courant statorique



Irabc; ir,apc - COUrant triphase en sortie de I'onduleur.

ira, irq- Courant de I'axe direct et quadratique en satti¢’onduleur.
i,na: Courant onduleur

ireq: Courant redresseur

Vea s Vb » Vsc - Tensions triphasees alternatives en sortie aelliteur.
Vear Vab, Vre : Tensions triphasées du réseau.

Vra, Vrq - Tensions de I'axe direct et quadratique du réseau

Rf : Résistance du filtre.

L¢ - Inductance du filtre.

erq,€rq . T€rmes de couplage.

0,4 : Angle de déphasage de I'onduleur.

P, : Puissance active injectée dans le réseau.

Qg : Puissance réactive injectée dans le réseau.

P : Puissance active estimée injectée dans le réseau.

Qr : Puissance réactive estimée injectée dans leugésea

cos ¢ : Facteur de puissance.

Hp,: Erreur de la puissance active.

Hq,: Erreur de la puissance réactive.

wy, : Pulsation naturelle.

¢ : Coefficient d’amortissement.

P(t) : Puissance instantanée.

Acronymes :

VAWT: Vertical Axis Wind Turbine
HAWT: Horizontal Axis Wind Turbine
FSWT: Fixed Speed Wind Turbine
VSWT: Variable Speed Wind Turbine
VOC: Voltage Oriented Control

FOC: Field Oriented Control.

MPPT: Maximum Power Point Tracking.
VOC: Voltage Oriented Control.

DPC: Direct Power Control.

PLL : Phase Locked Loop.



MLI : Modulation de largeur d’impulsion.
DC : Direct Curent.

Pl : Proportionnel Intégral

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor.
PLL: Phase Locked Loop.

SVM: Space Vector Modulation.

Abréviations :

THD : Taux de distorsion harmonique.

MSAP : Machine synchrone a aimant permanent
GSAP : Génératrice synchrone a aimant permanent
GS : Génératrice synchrone

GADA : Génératrice Asynchrone a Double Alimentation
GAS : Génératrice Asynchrone

MCC : Machine a Courant Continu.

CCM : Convertisseur Coté Machine

CCR : Convertisseur C6té Réseau
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| NTRODUCTION GENERALE

La demande en électricité augmente dans le monkr.el présent, I'énergie électrique est
synonyme de meilleures conditions de vie (transpamté et éducation), elle est a la base de
tout développement industriel, économique et pplgi Face a I'épuisement des ressources
energétiques fossiles (charbon, pétrole et gaalieproblemes environnementaux causes par
'émission des gaz a effet de serre lors de leunkagstion, la recherche de solutions
énergétiques alternatives est devenue un objeatdntournable de par le monde. Il y a
principalement deux fagons d’agir : la premiéredestiiminuer la consommation d’énergie et
d’augmenter la productivité des centrales énergétigen améliorant respectivement leur

efficacité et la deuxieme consiste a trouver et\etbpper de nouvelles sources d’énergie.

Actuellement, I'énergie éolienne est I'une de caesrgies renouvelables les plus sollicitées
pour la production de I'énergie électrique. Ellenstitue une alternative compétitive

contribuant a la réduction de la demande de pluglén galopante de I'électricité. Ce qui a
suscité l'intérét des scientifigues et des indakria investir dans le développement des

eoliennes dans le but d’optimiser leur production.

Actuellement, prés de 50% des éoliennes instafiéaséquipées de Génératrices Synchrones
a Aimants Permanents (GSAP). Ces derniéres oftreatfaible inertie rotorique et un couple
massique important. De plus, I'élimination des sataduit les bruits et supprime la nécessité
de leur maintenance. Cependant, elles nécessimntcdmmandes robustes qui tiennent
compte de leur comportement (dynamique rapide,lin@arité, couplage).

Ainsi, le travail de recherche développé dans d¢béise porte sur I'étude, la modélisation et la

commande d’'un systeme éolien a vitesse variable fiasla GSAP.

Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres :

\

Le premier chapitre est consacré a la présentator’état de I'art sur les chaines de
conversion de I'énergie éolienne. Apres des géitésabur les énergies éoliennes et les
aerogéneérateurs industriels, nous avons étudiélifBsents types de génératrices utilisées
dans les chaines de conversion éoliennes, afitaigicla plus adéquate en justifiant ainsi le
choix de la GSAP. A la fin de ce chapitre, nousniaons par une étude sur les différentes

commandes appliquées aux systemes éoliens.
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Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons la msatléh des différentes parties de la
chaine de conversion éolienne. Apres un apercurgesidr la conversion d’énergie éolienne,
nous avons présenté les modéles aérodynamiquesgaainigues de la turbine ainsi que les
stratégies de commande appliquées a la turbineng@i utilisant la maximisation de la
puissance extraite du vent via l'algorithme de ciet MPPT. Les résultats de simulation
montrent bien de meilleures performances statiggiedynamiques sur toute la plage de
vitesse du vent. Puis nous avons abordé la motétisde la GSAP. Nous avons utilisé la
transformation de PARK afin de réduire le nombrevaeables dépendantes de la position du
rotor de la machine et d’obtenir ainsi des équatiplus simples qu’on a utilisé par la suite

dans les commandes des convertisseurs de puisEssw®Ees.

Nous avons développé, dans le troisieme chapitrepinmande par orientation de flux (FOC)
cOté genératrice, et la commande par orientatiofadension (VOC), tout en présentant la
meéthodologie de synthese des régulateurs propodisintégrateurs Pl. Ce chapitre a été

couronné par des résultats de simulation sous M8&ilaulink.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons mené ude élila commande directe du couple de
la GSAP et du principe de la commande directe dsespnce (DPC). Une discussion des

résultats a été présentée a la fin de ce chapitre.

Ce rapport de thése se termine par une conclugogrgle et par quelques suggestions et

perspectives pour les futurs travaux de recherche.
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1. Introduction

L’énergie éolienne est une énergie renouvelablalédéll s’agit d’'une forme d’énergie
indéfiniment durable et propre, elle ne nécesgiteua carburant, elle ne crée pas de gaz a
effet de serre. Chaque Mwh d’électricité produée Ipenergie éolienne aide a réduire de 0,8 a
0,9 tonnes la quantité du CO2 rejeté a chaque gmexéka production d’électricité d’origine
thermique. Une éolienne est constituée principaterda métal et de matiére plastique, elle
ne produit pas de déchets toxiques ni de radisa@# ce fait, la pollution est quasi nulle [1].

Actuellement, la conversion électromagnétique demsentrales éoliennes est principalement
assurée par des génératrices synchrones ou asgashoouplées au rotor de la turbine par un
multiplicateur mécanique de vitesse. L’utilisatides centrales éoliennes dépend étroitement
de la vitesse du vent. Compte tenu de l'instabditévent, I'avantage essentiel de la variation
électronique de vitesse est de produire de I'éeeggielle que soit la vitesse du vent. Par
conséquent, le rendement énergétique est considérat augmenté. Alors, la ressource
éolienne c’est le vent, ou plutét c’est I'énergie \int. Pour transformer cette énergie en
énergie exploitable, cela nécessite un mécanisiteeattperforment, ce sont les systemes de
conversion de I'énergie éolienne qui transforménelrgie cinétique du vent en électricité ou
en d'autres formes d'énergie [2]. Dans ce chapéseechnologies des éoliennes ainsi que les
différents composants de I'aérogénérateur soneptéss. Les différents types, les stratégies
de fonctionnement et les différentes topologiesisats pour la conversion éolienne sont

abordés.
2. Geénéralités sur les énergies éoliennes

Les énergies renouvelables sont des énergiestestizr des sources qui se renouvellent et
ne s'épuiseront jamais a I'échelle du temps, stias fournies par le vent, le soleil, la chaleur

de la Terre, les chutes d'eau, les marées ou elacorgissance des végetaux.

Parmi les énergies renouvelables, trois grandesllésmémergent : I'énergie d'origine
mécanique (la houle, éolien), énergie électriqumifpaux photovoltaiques) et I'énergie sous
forme de chaleur (géothermie, solaire thermique[3]. L'énergie mécanique est tres difficile
a la transporter, elle n'est utilisable directentpré ponctuellement (pompage direct de I'eau,
moulins, ...). Cette énergie est donc majoritaineirteansformée en énergie électrique. A
I'exception de la biomasse et de I'hydrauliqueytiéa inconvénient majeur des énergies

renouvelables vient du non régularité des resseurce
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2.1. Production éolienne

Les énergies renouvelables sont moins exploitéesapport a leur potentiel puisqu’elles ne
couvrent que 20 % de la consommation d'électrititihdiale. Les énergies renouvelables
permettent de lutter contre l'effet de serre, eduisant les rejets de gaz carbonique dans
I'atmosphére. En outre, elles favorisent la gestitglligente des ressources locales en créant
des emplois. Nous qualifions les énergies renobledad'énergies “flux” par opposition aux

energies “stock”, elles-mémes constituées de petsriimités de combustibles fossiles [3].

Parmi les sources d’énergie renouvelable on trolémergie hydraulique, éolienne, solaire
thermique, photovoltaique, la géothermie et la lsisse. La figure (1.1) donne la répartition
de la production d’électricité entre les différentsources renouvelables ainsi que leurs

prévisions [4].

1,600
La répartition de la production d’électricité 4.4%
1,400 1 x
1,200
1,000 1 i
2 8001
600 - 2.6%
400 - 1 6%
200 - 1.4% i
0 i ' . . ‘
1990 2000 2010 2020 2030
B Biomasse B Vent [1 Géothermie [] Solaire/autre

Figure 1.1 :production mondiale d’électricité basée sur lesgine renouvelable

2.2. Historique

Trés tét, dans l'histoire des techniques, la teldgie des éoliennes a été améliorée d'une
facon rapide. A partir des années 1990, la captatitde de I'énergie éolienne dans le monde
a doublé tous les trois ans environ et par consgdaecoUt de I'électricité produite a chuté

d’environ un sixieme du colt au début des annég5]80

La premiéere éolienne construite pour la productieri'énergie électrique était en 1891 par le
fondateur Danois Poul LaCour [6]. Par la suite, ilegenieurs Danois ont surmonté les

5
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lacunes d'énergie trouvées dans la conception dii IRBdCour et ce n'est qu'a partir des
années 1941-1942 que les éoliennes ont pris dessvévolutions avec des nouvelles
conceptions qui se basent sur les profils aérodiqes modernes [7]. Le tableau (1.1)

présente un apercu de quelques importantes éodidmnsteriques.

Fondateur de la turbine Diamétre Puissance | Puissance | Nombre Hauteur du Date de mise
(m) (KW) spécifique de pales mat (m) en service
(KW/m?)

Poul LaCour, Denmark 23 18 0.04 4 - 1891
Smith-Putnam, USA 53 1250 0.56 2 34 1941

F. L. Smidth, Denmark 17 50 0.21 3 24 1941

F. L. Smidth, Denmark 24 70 0.15 3 24 1942
Gedser, Denmark 24 200 0.44 3 25 1957
Hutter, Germany 34 100 0.11 2 22 1958

Tableau 1. 1 éoliennes historiques

3. Les aérogénérateurs

3.1. Principe de fonctionnement

Une éolienne (aérogénérateur) est tout simplemantispositif capteur et convertisseur
d’énergie, elle transforme une partie de I'éneqjedtique du vent en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis emgéné&lectrique par l'intermédiaire d'une

génératrice.
La conversion éolienne se fait en deux étapes :

¢+ au niveau de la turbine (rotor), qui extrait unetipade I'énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.

+ au niveau de la génératrice, qui recoit de I'érengécanique et la convertit en énergie
électrique, transmise ensuite au réseau eélectrigaefonctionnement général est

illustré par la Figure (1.2).
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Figure 1.2: Principe de la conversion d’énergie éolienne

L’ensemble de la chaine de conversion fait appedkesa domaines trés divers et pose des

problemes aérodynamiques, mécaniques, €lectriqud@otomatique.
Selon la puissance nominale délivrée, les éoliemoptdivisées en trois catégories [8] :

+ éoliennes de petite puissance : inférieure a 4Q kW

+ éoliennes de moyenne puissance : de 40 kW a quetgutaines des kW ;

+ éoliennes de grande puissance : supérieure ou &daldw.

3.2. Classification des éoliennes
Les turbines éoliennes sont classifiées selon Exggle rotation, on en distingue deux types :
les éoliennes a axe vertical (en anglais VAWT :tiéat Axis Wind Turbine) et celles a axe

horizontal (en anglais HAWT : Horizontal Axis Widdirbine) [9] [10].

3.2.1. Eolienne a axe vertical

La technologie et I'architecture des éolienneseavaxtical ne cessent de s'améliorer. Elles se
présentent aujourd’'hui sous différentes formesgtent marginales. La Figure 1.3 présente

les principales technologies de ce type [11] [12].
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b) éolienne de type Darrieus

c) éolienne de type Savoonius d) éolienne combinant les technologies Darrieus et
Savonius

Figure 1.3 technologies des éoliennes a axe vertical ; a) éebx éoliennes de type Darrieus, c¢) éolienne de
type Savoonius, d) éolienne combinant les techimedogarrieus et Savonius

Le fonctionnement d’une éolienne Darrieus reposé'affiet de portance d’un profil ou d’une
aile soumise a la force d'un vent relatif, lequel entrainer le profil ou l'aile dans un
mouvement de rotation autour d’'un axe vertical.olignne Savonius comporte deux ou
plusieurs godets ou profils demi-cylindriques, lesg sont mis en rotation autour d’'un axe
vertical sous I'effet du vent.
Par la suite, a partir des années 1970, difféiamenteurs ont modélisé des profils d’aile plus

ou moins sophistiqués combinant les technologiesiée et Savonius [13].
Les avantages des éoliennes a axe vertical sowipalement :

+ faible encombrement ;

+ intégrable au batiment, esthétique ;

+ démarre a de faibles vitesses de vent contraireenbédlienne de type Darrieus ;
+ systéme peu bruyant ;

+ pas de contraintes sur la direction du vent.

Toutefois, les éoliennes a axe vertical présemtieisieurs inconvénients parmi lesquels :
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+ des efforts importants (poussée transversale aqua)lsupportés par le roulement en
pied de méat. Ces efforts sont atténués en plagahdubans en haut du méat qui vont
par ailleurs accroitre la consommation d’espacschautour de la machine ;

+ absence de couple de démarrage dans le cas deri@Darrieus;

+ la difficulté de régulation aérodynamique en fomctde la vitesse du vent, du fait du

profil non réglable du rotor en mouvement.

Dans ces conditions, le développement des éolienags vertical s’est limité jusqu’a présent

a la fabrication de prototypes ou dans quelquessrapportunités a la fabrication en petite

série de machines dont la puissance unitaire nesgépas quelques dizaines de kW.

Le développement du petit éolien installé sur @s$nrents pourrait représenter un marché de
niche et s’accompagner de la mise en ceuvre d'émied axe vertical de faible puissance
unitaire (de I'ordre du kW).

3.2.2. Eolienne a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont actuellemenples utilisées. Elles sont basées sur le
modele des moulins a vent. On en trouve les tushingales et bipales qui tournent de fagon
aérodynamique. Il existe également des éolienngsdmbales mono pales mais celles-ci sont
trés rares. La Figure (1.4) montre quelques teduyies de ces éoliennes.

Upwind design Downwind design

Evance R9000 Skystream 3.7

Upwind Evance R9000 5KW et Gamesa tripale 2MW Vergnet bipale 1MW
Downwind Skystrem3.7 2.4KW

Figure 1.4 quelques technologies des éoliennes & axe héaizon

Le rendement des éoliennes a axe horizontal estisup a celui des éoliennes a axe vertical,
en plus elles sont plus solides et coltent moies &ha fabrication [14]
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Il existe deux sortes d'éoliennes a axe horizontak éoliennes "amont” et les éoliennes
"aval". Dans le fonctionnement des éoliennes "afhdatvent souffle directement sur les

pales de I'éolienne. Ce type de configuration efjuies pales rigides qui permettent de bien
résister au vent car elles sont plus exposées. djariteé des grandes éoliennes dont la

puissance dépasse les 1000kW fonctionnent selpriregpe.

Dans le fonctionnement des éoliennes a axe hodktenal", le vent souffle sur l'arriere des
pales, cette configuration est plus utilisée pesrpetites éoliennes de maison qui présentent

des pales moins solides que celles des grandemges industrielles.

|fﬁ|| fn'
Vent — Vent — I
_ s P r |
| |
Y y
g L
a) HAWT amant b) HAWT aval

Figure 1.5 éoliennes a axe horizontal en amant et en aval
L'éolienne a axe horizontal présente des avanf@gaspaux :
+ codt limite,
¢+ peu de contraintes mécaniques,

+ grande efficacité.
L’éolienne a axe horizontal posséde quelques intaients non négligeables :

¢+ bruit conséquent,

+ vibrations non négligeables,

+ grande sensibilité au flux éolien et sa variation
3.3. Constitution d’une éolienne a axe horizontal

Dans l'industrie éolienne, I'éolienne (aérogénargteéx axe horizontal est toujours la plus
utilisée, On peut considérer trois composants ¢igtelans une éolienne a axe horizontal, le
rotor, la nacelle et la tour (le mat), comme I'#ite la figure 1.6 qui présente un schéma
descriptif de la structure interne d’'une turbinée¥me avec ces principaux éléments [15].

10
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Multiplicateur
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7 au réseau elaectrique
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Figure 1.6 schéma descriptif d’'une turbine éolienne de gegmassance

3.3.1. Le rotor

Formé par les pales assemblées dans leur moyeuleBaépliennes destinées a la production
de I'électricité, le nombre de pales varie classigant de 1 a 3, le rotor tripale (concept
danois) étant de loin le plus répandu car il regmés un bon compromis entre le codt, le
comportement vibratoire, la pollution visuelle etiruit [16] [17].

3.3.2. La nacelle

Son role est d’abriter les composants transforrii@nérgie mécanique en énergie électrique
notamment le générateur. La nacelle regroupe tdaeteparties mécaniques permettant de
coupler le rotor éolien au générateur électriquerbre, roulement, multiplicateur, frein a
disque ainsi que difféerents freins aérodynamiquespttant d’arréter le systeme en cas de
surchargg16].

3.3.3. Latour

La tour ou le méat, est généralement un tube d'aciegventuellement un treillis métallique
qui doit étre le plus haut possible pour éviter pesturbations prés du sol. Toutefois, la
guantité de matieére mise en ceuvre représente unnoolnégligeable et le poids doit étre

limité. Un compromis consiste généralement a peendr mat de taille tres Iégerement

11
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supérieure au diametre du rotor de l'aérogénérdexemple : éolienne NORDEX N90 2,3
MW : diamétre de 90m, mat de 80 m de hauteur [18]).

3.4. Les différentes technologies des éoliennes

Il existe essentiellement deux technologies d'é@oles, celles dont la vitesse est fixe,
appelées en anglais FSWT : Fixed Speed Wind Turireelles dont la vitesse est variable,
VSWT : Variable Speed Wind Turbine. La partie suteadécrit d’'une maniére assez
générale le fonctionnement de ces deux types [17].

3.4.1. Eolienne a vitesse fixe

Les turbines éoliennes installées au début desean®@ fonctionnaient a vitesse fixe. Par
conséquent, le rotor du générateur éolien toutae@®me vitesse quelle que soit la vitesse du
vent. La vitesse du rotor est déterminée par Ipodpde déduction, la fréquence du réseau
d’alimentation et la conception de la génératricarchitecture des €oliennes a vitesse fixe est
composée d'une génératrice a induction (soit a cb@eureuil ou bien a rotor bobing)

directement connecté au réseau, d'un démarreurgssifjet d'une batterie de condensateurs

pour compenser la puissance réactive.

Généralement, ce type d'éolienne est concu poeindte une efficacité maximale a une
vitesse de vent bien particuliere. Dans la visicaugimenter la production d'énergie, le
générateur éolien dispose dans certains cas deethsexnbles d’enroulements : l'un est utilisé
pour les faibles vitesses de vent (généralemenbl&sp et l'autre a des vitesses de vent
moyennes et élevées (généralement 4 a 6 poleshigom de fonctionnement a vitesse fixe,
les fluctuations du vent sont en outre transmisass Sorme de fluctuations du couple
mécanique puis de fluctuations de la puissancérigee sur le réseau. Si le réseau électrique
est pratiguement faible, ces fluctuations de puissapeuvent entrainer de fluctuations

importantes de tension, qui, a leur tour, entrainkedes graves pertes de ligne [19] [20].
Cette technologie présente les avantages suivants :

+ systeme électrique plus simple ;
+ faible codt ;
+ pas besoin de systeme électronique ;

¢+ plus fiable (moins d’entretien).
Les inconvénients de ce type de technologie sont :

+ la puissance extraite n’est pas optimisée

12
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+ le colt de maintenance essentiellement imputé alliplicateur est élevé et la
puissance réactive n’est pas controlée ;

+ la connexion directe de la génératrice au résetraira une trés forte sensibilité lors
de la présence de défaut sur celui-ci ;

+ les variations du couple mécanique sont fréqueptgsque le systéme d'orientation
des pales est souvent en action pour pallier leatians de la vitesse du vent. Ces
variations de couple produisent de brusques vanattdu courant débité sur le réseau
entrainant ainsi des perturbations.

3.4.2. Eolienne a vitesse variable

Au cours des derniéres années, les turbines éebeavitesse variable sont devenues le type
dominant dans les installations des fermes éolenBles sont congues pour atteindre une
efficacité aérodynamique maximale sur une largengarde vitesses de vent [21] [22]. Grace
au fonctionnement a vitesse variable, la vitesseoti#ion des éolienneQ; est devenue
accessible a lI'adaptation (accélération ou rakemient) d'une fagcon continue par rapport a la
vitesse du vent v. Par conséquent, on peut fixesigport de vitesse de poiritex une valeur

predéfinie qui correspond au coefficient de puiseamaximaleX,;).

De cette fagon et contrairement au systeme éoligitease fixe, le couple générateur est
maintenu presque constant pour le systeme éolieitesse variable. Les variations de la

vitesse du vent sont par conséquent absorbéesgeaariations de la vitesse de la génératrice.

La Figure (1.7) représente la caractéristique aaspuce d'une turbine éolienne. Comme le
montre cette figure et pour maximiser la puissanéeanique généree, la vitesse de rotation
de la génératrice doit étre adaptée par rappatvitdsse du vent, et ¢ca se voit sur la courbe
des maximas.

13
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Figure 1.7: caractéristique de réglage de la vitesse derterbi

L'introduction de Il'architecture des éoliennestasge variable augmente les multiples choix
de générateurs applicables, ce qui introduit fomrgrplusieurs degrés de liberté dans le choix

du générateur avec les convertisseurs de puissatiisss.
Les avantages de ce type d'éoliennes sont :

+ une capture d'énergie accrue par rapport a ceilesse fixe;

+ les contraintes mécaniques sont tellement rédsiteBarbre de la turbine;

+ la qualité de la puissance générée est considénahtemeilleure;

+ la plage de fonctionnement est plus large, notanmmpaur les faibles vitesses de vent;

+ l'orientation des pales dans le cas des fortegufions reste plus simple que les
turbines a vitesse fixe;

+ l'angle d'orientation des pales est fixe pour &dslés vitesses de vent;

¢+ le bruit au moment du fonctionnement est telleméduit par rapport au systeme a
vitesse fixe;

+ une meilleure intégration dans le réseau électrique
L'éolienne a vitesse variable présente aussi gasloconvénients présentés par :

+ les pertes dans les composants de I'électroniqpeidsance;
+ 'utilisation des composants supplémentaires pggyad au systeme a vitesse fixe;

+ le colt devient plus important & cause des équiptmailisés.
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3.4.3. L'intérét de la vitesse variable

La caractéristique générale de la puissance coevyeat une turbine éolienne en fonction de

sa vitesse est représentée sur la Figure (1.8) [7]

APuissance

Vitesse
du vent

ﬁj’ Q} ng

Figure 1.8: caractéristique de la puissance générée en fondtida vitesse mécanique et la vitesse du vent

Pour une vitesse de ven et une vitesse mécanique de la généraficeon obtient une
puissance nominalB, (point A). Si la vitesse du vent passewjav,, et que la vitesse de la
génératrice reste inchangée (cas d’'une éolienitesse fixe), la puissand se trouve sur la
2°™Me caractéristique (point B). La puissance maximal&suve sur cette caractéristique (point
C).

Si on désire extraire la puissance maximale, il restessaire de fixer la vitesse de la
génératrice a une vitesse supériege Il faut donc rendre la vitesse mécanique varigole

fonction de la vitesse du vent pour extraire le imaxn de la puissance généreée [23].

L’intérét de la vitesse variable est montré paiMiller dans [24], il propose un contrdle avec

la machine asynchrone utilisant des convertissstarsdards. Les simulations montrent que
I'ondulation de la puissance électrique est seasibht réduite et que le fonctionnement est
stable lorsque la vitesse du vent varie. Ce comtndbntre une augmentation de I'énergie

totale générée, avec la comparaison d’'autres sgstammitesse fixe.

A partir de ces caractéristiques, il apparait efagnt que si la génératrice est entrainée a une
vitesse fixe les maximas théoriques des courbgausance ne seraient pas exploités. Pour
cela, et afin de pouvoir optimiser le point de fimrenement en terme de puissance extraite, il

y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de rotatier’arbre de la génératrice en fonction de la
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vitesse du vent. Actuellement, les éoliennes d&e fpuissance, connectées aux réseaux de

moyenne tension, fonctionnent sous vitesse variable
4. Les types de génératrices éoliennes a vitesse aate
Les génératrices des éoliennes a vitesse variabtals/isées en trois types :

+ la génératrice Asynchrone (GAS) avec deux consatiss et un multiplicateur de
vitesse Figure (1.9) ;

+ la génératrice Asynchrone Double Alimentation (GADAgure (1.10);

+ la génératrice Synchrone (GS) avec et sans reduthtevitesse Figure (1.11).

4.1. Systéme utilisant une génératrice asynchrone

L’éolienne dans cette configuration entraine ur@éggitrice asynchrone connectée au réseau
par lintermédiaire d'un convertisseur de puissargiué sur le circuit statorique.
Contrairement a une éolienne a vitesse fixe, Iasidas et les frequences a la sortie de la
génératrice ne sont plus imposées par le réseaguicpermet de réguler la vitesse de

I'éolienne. La commande de I'onduleur permet delgaconstante la tension du bus continu

[25].

Vent |
L Réseau
— | |Générateur asynchrone
Transformateur
AC DC
— X | €L E( Q :\—
/
DC T AC |
o
A
Commande Commande
de vitesse de puissance

Figure 1.9 éolienne a vitesse variable basée sur une géicérasynchrone
Le tableau (1.2) représente les avantages etdesvénients d'une éolienne a vitesse variable

basée sur une GAS :
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Les avantages Les inconvénients
+ Puissance extraite optimisée pour [les Electronique de puissange
vents faibles et moyens. dimensionnée au moins a 100% de€ la
puissance nominale.

Tableau 1. 2:avantages et inconvénients d'une éolienne a gitemtable basée sur une GAS

4.2. Systeme utilisant la génératrice asynchronedouble alimentation

La génératrice Asynchrone Doublement Alimentée (@AR suscité un intérét particulier sur
tout en tant que génératrice dans le domaine deriye éolienne. En effet, a travers cette
section la structure de cette génératrice, lesemdifts modes de fonctionnement et les
configurations les plus utilisés seront préseri2é$. [Pour les éoliennes utilisant la GADA, le
stator de celle-ci est directement couplé au réatmas que son rotor est connecté au réseau a
travers une interface composée de deux convertssetiques (convertisseur c6té GADA et

convertisseur coté réseau), voir Figure (1.10).

vent | Ggnérateur asynchrone Résiau

— double alimentation Transformateur

— N ,
! GADA |1 { ]

J\rr/
AC /I

DC

DC
T /ac
Commande Commande
de vitesse de puissance

Figure 1.10: éolienne a vitesse variable basée sur une GADA

Le tableau (1.3) résume les avantages et les igcoents d'une éolienne a vitesse variable

basée sur une GADA.

Les avantages Les inconvénients
+ machine standard, + Maintenance réguliere de la boite |de
+ fonctionnement & vitesse variable sur|30 vitesse,
a 40% de la plage de vitesse, + électronique de puissance colteuse,
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+ optimisation de la puissance extraite,| ¢ commande complexe,
+ dimensionnement des convertissgur® maintenance des contacts bagues-balais.
statiques a 30% de la puissance
nominale,
¢+ connexion du générateur facile a gérar,
¢+ une magnétisation de la machine ggrée
en cas de défaut sur le réseau.

Tableau 1. 3 avantages et inconvénients d'une éolienne aseiteariable basée sur une GADA

4.3. Systeme utilisant une génératrice synchrone

Les éoliennes basées sur une génératrice asynchnater bobiné présentent I'inconvénient
de nécessiter un systeme de bagues et de balais eiultiplicateur, induisant des codts

significatifs de maintenance en particulier powrpeojets off-shore situés en milieu satin.

Dans le cas des entrainements directs (sans nadtglir mécanique), on utilise des machines
synchrones grace a leurs performances, notammeatrag de couple massique, qui sont tres
intéressantes lorsqu’elles ont un trés grand nomiee pbles. Leur fréquence étant
incompatible avec celle du réseau, le convertisskufréquence s’impose naturellement.

C’est pourquoi les machines a entrainement ditttoutes a vitesse variable [26] [27].

Certains constructeurs ont développé des éoliehasées sur des génératrices synchrones
(GS) a grand nombre de paires de poles et coudlgsmtement a la turbine (figure 1.11 a),
@vitant ainsi le multiplicateur de vitesse, le éys¢ de bagues et de balais peut aussi étre
éliminé si la génératrice est équipée d'aimantsmpeents (GSAP) [28]. Cependant,
'augmentation du nombre de pdles impliqgue une maathe tres grand diametre représentant

un barrage important pour I'écoulement du vent.[26]

Les GSAP a entrainement direct sont encore peu meusds. Le principal fabricant est
Enercon (plusieurs milliers de machines de 300 8@, kW, 1 MW et 1.8 MW sont déja en
service). L'inducteur est bobiné, il nécessite yst&me bagues lisses-balais ou un systéeme a
diodes tournantes sans contact (comme dans leferakurs classiques » de production)
pour amener le courant continu. Le courant d’exoitaconstitue un paramétre de réglage qui

peut étre utile pour I'optimisation énergétique paus du courant d’induit réglé par le MLI.

hY

Pour des raisons de compacité et de rendementgdéleiratrices synchrones a aimants
permanents apparaissent (Jeumont Industrie, 750 &Wdevraient prendre une place
croissante dans les prochaines années (Figureal.lldn trouve également des machines

synchrones « rapides » associées a un multiplicaewitesse, comme chez le constructeur
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Made (gamme au-dela de 800 kW). Ces machines @oment a vitesse variable. Elles

hY

débitent sur un redresseur a diodes, puis la tenstmtinue est convertie a travers un

onduleur MLI pour étre compatible avec le réseauroe le montre la Figure (1.11.b).

Résdau
vent [\ Générateur synchrone Transformater
DC
AC
T =D
—_ /
oc |1 | /ac
_> A
Commande Commande
de vitesse de puissance

a) éolienne a vitesse variable basée sur une géméragmchrone directement couplée a la turbine

o Réswau
— | |Générateur synchrone Transformateur
DC
1 ,: Q :\L
T AC |
Commande

de puissance

b) éolienne a vitesse variable basée sur une géméragmchrone couplée a la turbine via un
multiplicateur et redresseur a diodes
Figure 1.11 éolienne a vitesse variable basée sur une géicéraynchrone

Les avantages et les inconvénients d'une éolienrieegse variable basée sur une machine

synchrone sont résumeés dans le tableau suivant :

Les avantages Les inconvénients
+ fonctionnement a la vitesse variable sur dimensionnement des convertisseurs
toute la plage de vitesse, statiques selon la puissance nominal¢ de
¢+ bonne optimisation de la puissarice la machine,
extraite pour le vent faible, + électronique de puissance colteuse.
+ connexion de la génératrice facile| a+ Diametre du générateur plus grand.
gérer,
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+ Jlabsence de la boite de vitesse pour
certains types.

Tableau 1. 4:avantages et inconvénients d'une éolienne a vitessable basée sur une génératrice synchrone

5. Les lois de commande

L'étude des lois de commande dans ce présent tagpdhese est réservée a la machine
synchrone a aimant permanent employée dans laechaitonversion éolienne. Le choix du

générateur n’est pas fortuit, il est porté sur riLtBavantages soit technologiquement ou bien
economiquement qu’'offre ce type de générateur codnpax autres générateurs. Bien

évidemment, la construction de la GSAP offre uror@ans bobinage et par défaut sans
excitation. Cela veut dire l'absence des balaislest contacts glissants nécessaires a
I'excitation, et par conséquent, une maintenandeiteet une robustesse plus grande pour la

machine.

Le plus important avantage des GSAP utilisés damoimaine éolien se réside sur I'absence
de la boite de vitesse pour certains types de gémés possédants un nombre assez
important des péles. Cette topologie de la macherenet une variation de vitesse sur une

plage de 100% de la vitesse nominale de rotatiopareconséquent, une maintenance réduite
et un volume limité de I'éolienne [29], [30]. Casals avantages couvrent le cout élevé des
aimants. Cependant, la commande de la GSAP n'ssagsez facile a cause de la non-

linéarité du modele réel [31]. Une bréve descriptiles commandes utilisées sera présentée

par la suite dont leurs objectifs qui se résumargants suivants :

+ surmonter le probléme de la non-linéarité des nmashj

+ assurer un découplage entre les grandeurs fluougtie de la machine afin de faciliter
son controle ;

¢+ accéder aux hautes performances des systemes aqeelsgt les variations
paramétriques et les perturbations des élémentsldhu extérieur ;

+ fournir les résultats souhaités avec une dynami@gsez rapide et une précision
tellement suffisante.

5.1. Commande scalaire

La commande scalaire est la plus ancienne techmigu®mmande, c'est I'une des premiéres
commandes, développée pour la variation des mach@necourant alternatif, elle est
caractérisée par sa simple structure, basée suorigble de flux statorique qu'il faut

maintenir constant, et sa simplicité d'implantation
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Les stratégies de contréle du flux peuvent étrectis, ou indirectes. Dans le premier cas,
elles nécessitent un régulateur de flux et donestimateur ou un observateur de ce dernier.
De hautes performances statiques et dynamiquesasanst obtenues. La seconde stratégie
n’utilise pas de régulateur de flux, elle consestmaintenir le flux constant par l'intermédiaire
d’une relation liant la pulsatiom) et les grandeurs électriques de command@u\s de la
machine [32] [33].

Pratiguement, cette commande est parfois suffisauteout dans le cas de charge a forte
inertie, néanmoins sa performance se dégrade awtflr mesure que la fréequence de
l'alimentation diminue, en conséquence, la commahelgent quasi inutilisable aux tres
basses vitesses, puisque des oscillations tramsitapparaissent dans le couple, et donc, la
mesure ou l'estimation des variables de commanderdemédiocre.

L’avantage de cette commande est la simplicité plamtation des lois statiques, mais son
inconvénient majeur est sa limitation qui se matégar son instabilité di principalement au
non validité du modele utilisé pour les régimesditires de fortes amplitudes tels que le

démarrage et l'inversion du sens de rotation.
5.2. Commande vectorielle

La commande vectorielle a été introduite par Blescbn 1972 et développée par Hasse en
1979. L'objectif de cette commande est d’aboutiurd modele équivalent a celui d’'une

machine a courant continu, c'est-a-dire un modgléaire et découplé, ce qui permet

d’améliorer son comportement dynamique, [34], [35].

Cette méthode est restée peu exploitée jusqu'aut dids années 80, les progres dans la
technologie des semi-conducteurs de puissancenstldamicroélectronique ont permis son
utilisation dans les variateurs industriels acty8g]. Cependant, cette commande présente
une faiblesse face aux variations des paramétrisrdachine [37], [38], [39].

La Figure (1.12) montre la structure de la commareatorielle :
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Vent Convertisseur coté
générateur

ﬁf\ a 'T+T
—_— ! \ ! - c U,

]
) /. /
Ny
u \-/ i.(ald d Red ur]| -
s a
—> a MLI
QO abc Vsa—ref Vstref Vsc—ref
%4 t dq
abc
Isd—ref=0 isq isq dq
v l Vsd—ref Vsq—‘ref

Commande vectorielle
{Tem—ref; Qiref isq—ref}

Figure 1.12:commande vectorielle de la GSAP

5.3. Commande directe

Dans les dernieres années, d’autres commandegéptraposees simples et rapides, telles
gue la commande DTC (Direct Torque Control) congae"Takahashi" [58] et la commande
DPC (Direct Power Control) congue par "Noguchi" 396 [60] utilisant la théorie de la
puissance instantanée [61].

Ce type de commande est basé sur la déterminatieatal de la séquence de commande
appliguée aux convertisseurs. Les commutationsotiwertisseur sont directement genérées
en se basant sur les erreurs, entre les valeursf@ence et celles estimées du couple et du
flux. Cette commande étant indépendante du modeléadnachine, elle n'utilise pas de
boucles de régulation pour les courants et ne Bieei capteurs de vitesse ni
transformations de coordonnées. Elle possede aliasantage de la simplicité

d'implémentation et de réalisation. Cependant, edlesensible a la variation des paramétres.

En plus, les variations de la fréquence de comnaumtatles convertisseurs provoguent
d’'importantes oscillations dans les courants efol@ple ainsi qu’un bruit important pour les

petites vitesses. Dans ce cas, les performancegepeétre complétement détériorées. Le
contr6le DTC ou DPC reste plus simple, directefitare dans les deux régimes statique et
dynamique. Cependant, les majeurs inconvénientcal@sdles DTC et DPC se résident au
niveau de fréquence de commutation variable eti aussiveau des ondulations variables au

moment du fonctionnement [62]. La conception duticde ainsi que la mise en ceuvre de la
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table de commutation restent une tache qui n'estt@gléiement facile, et surtout pour les

convertisseurs de puissance a plusieurs niveaux.
5.4. Commande prédictive

La commande prédictive est une technique de cenanddncée de 'automatique. Son objectif
est de contrbler des systemes industriels compléxeprincipe de ce controle est fondé sur
le calcul du futur comportement du systeme en sariiasur le modéle dynamique du
processus a l'intérieur du contrdleur en temps, @@t de pouvoir utiliser cette information
pour calculer les valeurs optimales des paraméeagglage. Cette stratégie de commande a
montré son efficacité, sa flexibilité et son sucdass les applications industrielles, méme
pour des systémes a faible période d’échantilloean&ppplication du modele de contrble
prédictif (MPC : Model Predictive Control) dans d®maine des contrdles numériques a

donné de bons résultats en termes de rapidit@eispon.

Les differentes commandes citées ci-dessus (FO@, ,\BOXC et DPC) ne prennent pas en
compte les modéles des systéemes et la nature teisgrén linéaire) des convertisseurs
statiqgues de puissance, ce qui facilite la conoeptu contréleur. Généralement, les variables
de commande sont calculées sur la base d'une caisgarentre les références désirées des
grandeurs et ses images mesurées via des capsegmauik de retour). Dans ce cas, le
contréleur commence a modifier les variables deol@mande qu'aprés que l'erreur se soit
produite. La commande prédictive du modele prendarsidération le modele de systéme
entier et peut prédire les différents paramétresadrle du systéme. De plus, le calcul des
valeurs optimales des variables ne sont pas cakdér la base de la comparaison entre les

références désirées et les signaux de rétroactieaurées via des capteurs).

Plutdt, une fonction congcue de maniére flexible @pi également nommé fonction objective)
est minimisée avec des comportements prédits digrsgstout en utilisant pleinement le
modele du systéme et les actions de contréle passégeun horizon de prédiction en recul
[65,66]. Certainement, ce contrdle connu plus berté au moment du contrdéle des systemes,
car les "comportements prévus" du systeme sonta@m@pldans la phase de conception de
contrble/décision. De cette maniere, l'utilisatibone fonction objective qui recherche les
cibles de contrdle rend la tache plus simple (ainga partir d'un niveau conceptuel) pour les
systemes plus complexes avec plusieurs cibles weét®. Ce type de contréle connue aussi
des inconvénients au niveau du calcul pour lesésyss multi-niveaux et multi-phases
[65,66]. Bien entendu, la commande MPC qui aitudiésé avec succes dans les années 70
pour certaines applications a constante de termgaiéo(l'industrie pétrochimique), ne connait

23



Chapitre 1 : Etat de I'art sur la conversion d'égi éolienne

son vrai développement qu'a I'entrée des solutiensaitement rapide du signal numeérique
(DSP) et le développement de matrices de portagrgmomables (FPGA). Avec le progrés de
la technologie de traitement numeérique, la commaé a pu intégrer le domaine de
lindustrie de processus dynamiques rapides tels kplectronique de puissance et les
entrainements des systemes électromécaniqueg440]lUn autre souci dans l'application de
ce type de contrdle se réside sur la fréquenceodemutation variable, donc le spectre
harmonique répandu est toujours un probléme posé.rabustesse aux variations des
parametres du systéme est une autre préoccupedioil, s'agit d'une technique entierement
basée sur un modele. Cependant, cette stratégmomiedle atteint des performances de
contrble prometteuses avec beaucoup moins d'efflatsonception et de réglage pour la

plupart des systemes.
5.5. Commande non linéaire

Parmi les techniques de commande appliquées auwhimesc synchrones a aimants
permanents, la commande non linéaire dite linéésisaentrée-sortie par retour d'état non
linéaire, pour tenter de retrouver les performarog@snales des machines a courant continu.
On cherche donc a obtenir une commande découpléer@guler le flux dans la machine et
le couple électromagnétique qu'elle développe iaddamment l'un de l'autre. La commande
linéarisante entrée-sortie par retour d’état airtt®duite depuis les années 80 et elle a été
utilisée pour la commande des systemes non lirgddami les techniques de la commande
non linéaire appliquées au domaine de la commaeasl@ndchines électriques, la linéarisation
entrée - sortie par retour d'état, basée sur lan@&a Différentielle (dérivée de Lie) afin de
I'appliquer sur la machine synchrone [42]. Le betagtte technique est de transformer le
systeme multi entrées-sorties non linéaire en ba@e de systémes linéaires et découplés, en
utilisant un retour d'état linéarisant avec décagel entrée-sortie [43]. De la, on pourra
appliguer la théorie des systemes linéaires, quiésame en un placement de pdle pour

assurer le bon suivi des trajectoires de référefdicgs

La commande non-linéaire a été introduite en 1983Hiless et Kupka, et présentée dans sa
forme actuelle en temps continu par Isidori 1986408 aux intéressants travaux développés
par A.lsidori, B.Charlet, R. Marino, les théories lobhses de la commande linéarisante entrée-
sortie par retour d’état ont été mises en évideBan que la théorie de la commande non
linéaire soit ancienne, sa complexité ne la pemifédte appliquée que ces derniéres années
avec la disponibilité des calculateurs numériquessants [43].
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Plusieurs chercheurs travaillent sur cette tectmiglont le but est d'optimiser ses
caractéristiques dynamiques surtout vis-a-vis langement des parametres, et aussi de
réaliser une commande non linéaire sans capteuamtg®e. Dans la référence [45] la
commande non linéaire d’une machine synchrone sapgurs meécaniques de vitesse, et
couple de charge pour une machine synchrone al@eepar un onduleur de tension
commandé par une technique de modulation de ladjeopulsion (MLI 'sinus-triangle’). Le
filtre de Kalman étendu est utilisé pour I'estinatide la vitesse et du couple résistant. Les
auteurs dans [46] proposent une commande non rdengaur étudier la stabilité flux/couple

électromagnétique par utilisation du logiciel dawliation MATLAB/GUI.

La commande non linéaire présente l'avantage devgmocommander séparément les
courants et le couple. Avec cette technique de camde, le modéle du moteur est
décomposé en deux sous-systéemes linéaires monablesriindépendantes. Chaque sous-
systeme représente une boucle indépendante de cwandéune variable donnée (vitesse,
couple, courant etc.). La dynamique du systemeatigé est choisie par une imposition
optimale des poéles [47].

Le probléme de la variation des parametres rastilivénient majeur de cette technique,
surtout la résistance statorique qui peut variecdsa température, intervient directement sur
les performances de régulation de vitesse ou gmsiion. C'est pourquoi les travaux de
recherches ont été orientés vers le développenesntammandes adaptatives.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit d’'une maniétailte la chaine de conversion de
I'énergie éolienne partant du principe de fonct@mant d’'un éolien jusqu’aux différentes
technologies d’éoliennes. Nous avons aussi aboedédifférents types des génératrices
eoliennes a vitesse variable. La derniere partieedehapitre a été consacrée a une synthese
des lois de commande employées dans les systériesséafin de contrdler 'échange de

puissance entre la génératrice électrique et Earéauquel il est connecté.

Le chapitre suivant est consacré a la modélisadies différents éléments du systeme de

conversion d’énergie éolienne a base de GSAP, ainau contrble de la turbine.
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Chapitre 2 : Modélisation du systéme de converdiénergie éolienne a base de GSAP

1. Introduction
Le systeme de conversion de I'énergie éoliennetesse variable, basée sur une machine
synchrone a aimants permanents (MSAP), est tréepleam
Ce systeme dépend de plusieurs facteurs, tel queitdésse du vent ainsi que les
caractéristiques de la turbine. Il est donc néoesda modéliser les différents éléments de ce
systeme afin de controler les performances etfamésles caractéristiques opérationnelles
voulues.
Pour simplifier 'étude de I'ensemble, nous allal&omposer le systéme en un ensemble de

sous-systemes.
Ainsi, ce chapitre est divisé en plusieurs parties

+ la premiere partie est consacrée a la modélisatiosysteme de conversion d’énergie
cinétique-mécanique,

+ la deuxieme partie, nous allons proposer les dlgogs d’optimisation de la
puissance extraite du vent quel que soit la viteks@ent. Nous allons traiter deux
méthodes de régulation de vitesse de rotation tieldne utilisant un régulateur PI,

+ dans la troisieme partie est destinée a la modéisalu systeme de conversion
meécanique-électrique (GSAP),

+ la quatrieme partie présente la modélisation dwexisseur de puissance associé a la
GSAP.

Ce chapitre est couronné par des simulations soédd LMB/SIMULINK permettant

d’évaluer et de valider 'ensemble du systeme
2. Présentation du systeme de conversion d’énergie é&vine
Le systeme de conversion d’énergie éolienne (Figureest constitué :

+ d’'une turbine a vitesse variable, couplée directdraaune génératrice synchrone a
aimants permanents (GSAP),

¢+ d’'un bus continu (DC),

+ de deux convertisseurs statiques triphasés comraamdilodulation de Largeur
d’Impulsion (MLI),

¢+ d'unfiltre triphasé ainsi que d’'un réseau électeq

27



Chapitre 2 : Modélisation du systéme de converdiénergie éolienne a base de GSAP

Puissance mécanique Puissance électrique

- - - - - - - - - - - - — — - —————

. . Réswau
Convertisseurs de puissance o ateur

—I— AC

nec

——— = === -

e e e e e e e

Lois de commande

Figure 2. 1 schéma synoptique du systeme de conversion @jinéolienne

3. Conversion d’énergie cinétique en énergie mécanique

3.1. Puissance cinétique

La turbine éolienne est un dispositif qui transferti@nergie cinétique du vent, en énergie
mécaniqug48], [28].
L’énergie cinétique d’'une colonne d’air de longudyr de section S, de masse volumigue

animée d’'une vitesse v (Figure 2.2), s’écrit :

dE, = ~pSd,v?  (2.1)

v

Figure 2. 2 colonne d'air animée d’'une vitesse v

La puissance fPextraite du volume d’air en mouvement est la d&ide I'énergie cinétique
par rapport au temps [48].

En supposardx = vdt, on déduit I'expression de,:
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Pn =58 =2pS 0?3 (2.2)
Ou:
S : la surface d’aire balayée par les pales (m2).
p : masse volumique de I'air(en Kg/m3)en généra edit égale 1.225kg/m3 a la pression
atmosphérique afe.
v : vitesse du vent (en m/s).

Ec : en joule.
3.2.Loi de Betz

La loi de Betz détermine qu’une éolienne ne pojamaais convertir en énergie mécanique
plus de 16/27 (ou 59%) de I'énergie cinétique cam¢edans le vent.

La théorie globale d’'un éolien a axe horizontalté établie par le savant Allemand Albert
Betz dans les années 1920.

Betz suppose que I'éolien est placé dans un amneai I'infini en amont d’'une vitesse &t a

I'infini en aval d’'une vitesse(Figure 3.2).

AT |
/8 \\ N\ /
{ == Ry 5
| ] ] E = .
oy ] —
j "‘// \J‘
o 74
o \\:\__, ~ .\\\__ |
vy | == "'.I
.\\._ i

Figure 2. 3 déplacement du vent dans une éolienne a axeombaiz

En supposant que la vitesse du vent traversaotde des pales est égale a la moyenne entre

la vitesse du vent non perturbé a l'avant de éak v et la vitesse du vent aprés passage a

v1+v2
2

travers le rotor ¥ soit , la masse d’air en mouvement traversant ce tuhenerseconde
est donnée par le produit de la densité d’airutéase et la vitesse moyenne [49], [48].

m= % pS (vl +v2) ®.3
La puissance extraite s'exprime par la moitié chdpit de la masse et de la diminution de la
vitesse du vent (seconde loi de Newton) :
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P = 3m (v} —v3) 4p.

En remplacant m par son expression dans I'équéipn

B, = %pS (vl + v2) (v — v3) (2.5)
La puissance totale théoriquement disponible ssutface S est extraite sans diminution de
vitesse de vent en mettart=0, etv1=v dans I'expression (2.5) :

1
Pyent = : pS.v* (2.6)

3.3. Vitesse spécifique (Tip-Speed Ratio)

La vitesse spécifiqué est définie comme étant le rapport de la vitess&aire en bout de
pales de la turbine sur la vitesse instantanée et v (figure 2.4), elle est donnée par

I'expression suivante [48], [50], [51] :

Vitesse de pointe de pale _ QR 2.7)
Vitesse du vent T '

A=
Ou:
- R : rayon de la surface balayée en m.

- v : vitesse du vent en m/s.

- O : vitesse de rotation avant multiplicateur ensad/

Vitesse angulaire

Vitesse du vent

Figure 2. 4:vitesse du vent v et vitesse tangenti€ljR
3.4.Coefficient de puissance

Le coefficient de puissance, est défini comme étanttio entre la puissance extraite du vent

et la puissance totale théoriquement disponiblg [52].
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C, =-nm (2.8)

P Pyent
Le coefficient de puissance, @xprime l'efficacité de la turbine dans la tramsfation de
I'énergie cinétique du vent en énergie mécaniquedsadficient G se présente sous la forme
d’une fonction non linéaire de la vitesse spécHifjet de I'angle de calage
Selon la loi de Betz, une éolienne ne pourra jamggigpérer la puissance totale fournie par le

vent, elle ne peut convertir que 59% de cette @esr(Figure 2.5) :

Gy

Cp—max
059 —f=========> —

0.58
0.57
0.56 |—
0.55 |—
0.54
0.53 |—
0.52 |-
0.51

] | |
Aopt
0 0.1 0.2 0.3 %Pp4 0.5 0.6

0.5 | ] ]

Figure 2. 5:interpolation du facteur de puissance

La valeur maximale théorique du coefficient de paige Gmax €st donnée par la limite de
Betz :
16
Cp-max = 5, = 0.5925 (2.9)
CP
est associée a une vitesse spécifique nomingleour la quelle la turbine a été

—max €tant la valeur maximale que peut prendre le cdefft de puissan€g. Cette valeur

dimensionnée suivant une vitesse de vent nomijgé une vitesse de rotation nominale
Q:,[48].

Donc, la limite de Betz caractérise I'aptitude’dérbgénérateur a capter de I'énergie éolienne.
La puissance correspondante est donc donnée par :
1
P, = ECP(A,,B) pS v3 (2.10)
Avec : C, = C, (4, B) la puissance théorique maximale pouvant étre rilieupar une éolienne

est calculée par la limite de Betz :
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M = 05925 . Pyent = 5 Cpomax (1, B)pS v (2.11)

eol

Avec : S=7.R

On peut trouver dans la littérature des équatiomgiriques et non linéaires du coefficient de
puissance qui modélisent sa variation par rappdat\atesse spécifique et I'angle de calage
des pales, [53], [54], [55], [17].

La formule utilisée dans cette étude est la suevant

21
Cy(4,8) = (0.59. (5% — 0.48 — 5)es ) + 0.00852

1 1 0.035

A 2+0.088 B3+1

(2.12)

La figure 2.6 illustre les courbes de coefficiert pluissance d’'une éolienne en fonction du

ratio de la vitesse spécifique et de I'angle diatié¢ion de la pale [56] :

o
o

e
&

e
o~

e
o

Coefficient de puissance Cp
o o
= w

o

Ratio de la vitesse (M)

Figure 2. 6:courbe de coefficient de puissance pour plusiengéea de calage

La Figure 2.6 montre que podr= 0 la turbine est a I'arrét(}=0 selon I'équation 2.7). Par
conséquent, la puissance de la turbine est nuisg|peP,,; = To0; Q-

Le coefficient de puissandg, augmente quand la vitesse de rotation augmentger’ausine
valeur maximale nommé&,_,,,, qui correspond a une valeur optimale de la vitedbse

pointeip:.
3.5. Coefficient du couple (Torque coefficient)

Le coefficient du couplé,,, est assez proche du coefficient de puissé@pcé est fort utile
afin d’estimer la valeur des couples pour diffésepbints de fonctionnement notamment a

vitesse de rotatiof2; nulle. En effet, a rotor bloqué, il y a bien urupke sur I'arbre di a la
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force du vent sur les pales mais la puissance @i, rce qui correspond a une valeur de
C, nulle pour une valeur d&,,; non nulle.

D’aprés les relations (7) et (10), le couple deuldine éolienn&,,, peut étre déterminé par la
formule suivante :

_ Peor _ 1 Cp(/l).p.S.R3

Teot = 52 =3 07 (2.13)

Ainsi, la valeur du coefficient de couplg,;est déterminée par la formule suivante :

Cp _ 2 Teol

T_pSsz (2)1

Ceot =

4. Modélisation de la turbine éolienne

4.1. Hypotheses simplificatrices pour la modélisation #canique de la turbine

La partie mécanique de la turbine éolienne qui stualiée, est composée de trois pales
identiques et orientables avec une longueur Re$ixa@ur un arbre d’entrainement tournant a
une vitesseQ: et relié a un multiplicateur de gain G entrainané wénératrice électrique

comme indiqué dans la figure 2.7.

Dans notre cas, le gain de multiplicateur G=1, darbre de la turbine relié directement a la

génératrice.

(9]
[y

=

Je

eol — »

Figure 2. 7: modele mécanique de la turbine éolienne

Avec :

J: le moment d’inertie de la turbine équivalent &exrties des 3 pales de I'éolienne,
Jy: le moment d’inertie de la génératrice,

fv: le coefficient dO aux frottements visqueux dgédaératrice,

Tg: le couple mécanique sur I'arbre de la génémtares multiplicateur,

Qg : la vitesse de rotation de la génératrice.
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G : le gain du multiplicateur de vitesse.

Afin de modéliser la turbine, nous nous appuiersus un certain nombre d’hypothéses

simplificatrices, qui sont les plus couramment cd@®es. Ainsi nous supposerons que [57] :

+ les trois pales sont considérées de conceptiortigienet possédent donc la méme
inertie, la méme élasticité et le méme coefficemfrottement par rapport a I'air ;

+ les trois pales sont orientables et présenteneésouh méme coefficient de frottement
par rapport au support ;

+ la répartition de la vitesse du vent est uniformetsutes les pales, et donc une égalité
de toutes les forces de poussée ;

+ le coefficient de frottement des pales par rapaddir est négligeable ;

+ la vitesse de la turbine étant tres faible, domscdertes par frottement de la turbine
sont négligeables par rapport aux pertes par fnatte du c6té de la génératrice.

4.2. Modeéle du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur est un dispositif de liaison enta turbine et le générateur. Il est supposé
rigide et défini par un simple gain G. Les pertegrgétiques dans le multiplicateur sont
considérées nulles. Le multiplicateur adapte lasg¢ de la turbine a celle du générateur
comme suit :

Q, =GO 1.16)

Le couple mécanique sur I'arbre du générateur éBhidcomme étant le rapport entre le

couple mécanique de la turbine éolienne et le daimultiplicateur :

1
Tg = ETeol 117)

Arbre Q; Multiplicateur Q Arbre
—

lente G rapide

Figure 2. 8 modéle du multiplicateur

Dans notre étude, nous supposons que le rappornuttgplicateur G=1, donc la turbine est
liée directement au générateur, ainsi :
Q= QO
18
{Tg = Teor 418)
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4.3. Equation dynamique de I'arbre de transmission

Le modele mécanique proposé considére l'inert@dal réunissant I'inertie de la turbine Jtet
I'inertie de la génératrick, :

J=Jct]g 2.19)

La turbine éolienne entraine la génératrice auetimde son arbre mécanique. Si on néglige
les pertes d’accouplement machine-turbine [50]pent déduire I'équation de mouvement

meécanique qui régit le systeme comme suit :

an
Teot = Tem =J. 50+ fo-l2; (2.20)

Avec :

T,.;: Le couple mécanique de la turbine (en N.m)

T.n: Le couple électromagnétique de la GSAP (en N.m)

J: représente le moment d’inertie total du systéumleine + génératrice (en Kg3n
f.: représente la somme des forces de frottemeriti)en

Q,: représente la vitesse de I'ensemble turbine-génée (rad.s)

D’autre part, le schéma bloc de la turbine éoliepeet étre modélisé a partir des équations
(2.7), (2.12), (2.13) et (2.20) qui rassemblent ddis les modélisations aérodynamique et
meécaniques de I'éolienne. La vitesse de rotatiogulaire est controlée soit par I'angle
d’inclinaisonf, soit par le réglage du couple électromagnétiquadyénératric&,,, comme
montre la Figure (2.10) ou la vitesse du vent sasiciere comme entrée perturbatrice du

systéme aérodynamique.

C,(4,B) 4 Ra
é <
\ >
v 1 C A Teol h - 1 Qt
E p-m ( B) V T~ - fc +J.s -

Figure 2. 9:schéma bloc du modéle de la turbine éolienne
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5. Commande MPPT

5.1. Fonctionnement d’'une éolienne

Pour extraire de maniere efficace la puissance eht, tout en maintenant en sécurité le
régime, I'éolienne doit étre exploitée selon lexoBes. La figure 2.10 illustre les trois zones

de fonctionnement.

13m/fs 12m/fs mfs = 9mfz —  7mfk Sms
05 fg—Lonel w L : EN:LE[[ : e [og Lz (1] g, |
bl : ' ;
I I eRREEEEEEE - B R Rl RECEEREEAtE
E) MPPT : : =TT ST eep
B H . °
ER ] b -- B Shbh T oS S bbby
g . H T e
2 : : o®
R e e L LR LT e EEEEEEEELEE ol S RRREEEEEEEE EELEERE -
e R I |____ A L e
o J: Ul ‘ \
[6-e-o-0-0-0 L i i

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vitzsz2 de rotation (tr/min)

Figure 2. 10:zones de fonctionnement d’'une éolienne a viteagahle

¢+ Zonel : I'éolienne est arrétée car le vent n'est paszafse pour que la production
d’énergie soit rentable vis-a-vis du point de foammbement.

+ Zonell : 'aérogénérateur fonctionne en charge partiéfi@bjectif dans cette zone est
d’optimiser le rendement énergétique. Ainsi, lasse de rotation évolue en fonction
de la vitesse du vent de sorte a se maintenir tamoint de fonctionnement de
rendement aérodynamique maximal. Le but étant guméfficient de puissance soit
toujours optimum.

+ Zonelll (vent fort) : cela correspond au fonctionnemeplegne charge, il faut limiter

la puissance afin de ne pas abimer le systéeme.

Nous nous sommes intéressés a la 2hnat la maximisation de I'énergie électrique ex&ai

est appliquée.
5.2. Stratégie de MPPT

La MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une cande permettant de suivre le point
de puissance maximale d'un générateur pour uneseariante (par exemple, la vitesse du
vent dans le cas d’'une éolienne). La commande M&RTgénéralement associée avec les

générateurs photovoltaiques ou é€oliens. Le prindgka stratégie MPPT consiste, a imposer
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un couple de référence de maniére a permettreGSRP de tourner a une vitesse réglable
afin d’assurer un point de fonctionnement optintalterme d’extraction de puissance. Pour
garantir un rendement maximum de la turbine, it faaintenir le coefficient de puissance a

son maximum @, —mqx)-

D’aprés, la figure 2.6, nous remarquons que le fimdefit de puissance passe par un
maximum pourf=0° et},,=12. Nous pouvons donc réecrire I'eéquation (11)ladacon

suivante :

1
Pelvéll)PT = 3 Cp—max(ﬂ'opt)p Svd= othg (2-21)

1
op

On constate que I'expression du couple éolien maxirast donné par :

MPPT
TMPPT _ Peot  _ 1

eol Q; 223,

Cp—max(/lopt) pSR3Q§ = KothE (2.23)

Parmi les algorithmes MPPT utilisées dans la cagigrréolienne on en trouve :

¢+ lalgorithme de maximisation de puissance MPPT as=ervissement de vitesse ;
+ lalgorithme de maximisation de puissance MPPT seservissement de vitesse.

5.2.1. Algorithme MPPT sans asservissement de vitesse méaggue

L'algorithme de contréle MPPT sans asservissementvilesse présente un probléme

provoqué par la mesure de la vitesse du vent. €abtir cette structure de commande, il est
nécessaire d’émettre I'hypothése que la vitesseedtl varie trés peu en régime permanent.
Car il est difficile de mesurer précisément la sg& du vent qui est de nature trés fluctuante.
L'anémomeétre est situé derriére le rotor de laith@bce qui rend la mesure de la vitesse du
vent erroné [23]. L'utilisation d’'un seul anémoneetronduit donc a utiliser qu’'une mesure

locale de la vitesse du vent qui n’est donc pa$issmmment représentative de sa valeur
moyenne apparaissant sur 'ensemble des palesfdusse mesure de la vitesse conduit donc
a imposer une consigne non adaptée, d'ou une digradie la puissance captée. Dans ce
cas, a partir de I'équation dynamique de la turbineus obtenons I'équation statique

décrivant le régime permanent de la turbine [23] [5

an
Teot = Tem — fo- 2 = d_tt =0 (2.24)

Si nous supposons que la vitesse de rotation gien@ratrice est fixe pendant la durée d’étude

(on néglige l'effet du couple di aux frottementssquieux(f, =0), le couple
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électromagnétique de référence est déterminé air pdiine estimation du couple

aérogénérateur. Nous aurons donc :
Teor = Tem—ref 2.25)

A la sortie du multiplicateur le couple de référemievient :

Teo
Tem—ref = Tl = leol (2.26)
pMPPT 1
Tel\zl)fPT = Q_lt = Tgpt Cp—max(ﬂ'opt) pSR3Q§ = KothE (2.27)

Le couple aérogénérateur est lui-méme estimé atiéonde la vitesse du vent et la vitesse de

la turbine :

1 R
Teor =7 Cp—max(Aopt)- p.S.7. 7 (2.28)

Une estimation de la vitesse de la turbine esutidca partir de la vitesse mécanique :

Nous supposons que I'angle d’orientation des pélest constant, I'estimation de la vitesse

du vent est alors exprimée par :

RO

(2.30)

U=
Aopt

A partir de ces relations, le couple électromagpétide référence aura alors I'expression

suivante :

~ 1

Tem-rer = Fz,mcp—max(/lopt) pS R3Qt2 (2.31)
On constate que I'expression du couple électrontapres de référence est directement
attachée a la valeur de rotation de la machine par

Tem-rer = Kopt- -Ql:2 (2.32)

Le principe de l'algorithme de contréle MPPT samsseavissement de la vitesse mécanique

est illustré par la Figure (2.11) [57] :
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A R.Q,

N
q—
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(4 R3 B Teol
. E.p.n.jf.Cp(l,B).v l
R3 - Teor- ref
2 Cpmax(lopt) p-T. /1_pt v &q
v RO,
Aopt -

Figure 2. 11:algorithme MPPT sans asservissement de la vitissetation mécanique

5.2.2. Algorithme MPPT avec asservissement de vitesse méaigue

Cette stratégie de contréle consiste a

BN

régler lgpleoélectromagnétique de la machine a

travers une régulation de la vitesse de rotatiomamigue tout en utilisant un correcteur
proportionnel-Intégral. La référence de la vitedsaotation mécanique est obtenue a partir de

la relation suivante :

Aopt v

Dt _yey = (2.33)

Le schéma bloc de l'algorithme MPPT avec assemiss¢ de la vitesse de rotation

mécanique est représenté ci-dessous.

R.Q,

B A
BNy Ry
v
CPI

v 3 Teol
— 2
—> 7P C,(4,B).v
/L,ptv 'Qt—ref A\ - Tem—ref + . 1 Q
e R > I_ > % > fc +]S >

Figure 2. 12:algorithme MPPT avec asservissement de la vidssetation mécanique
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a) Correcteur Pl a avance de phase

Le premier type de régulateur Pl placé pour l'agssesement de la vitesse de rotation

mécanique est représenté selon I'expression s@ivant

Tem—ref = (xls+x0) (-Qref - -Qt) (2.34)

Ts+1

Avec :
Xo, X1, T représentant les différents parametres du régul&iea déterminer.
s : Représente la variable de Laplace.

La figure suivante présente le schéma bloc du ctawe Pl a avance de phase.

Teol
9-t—ref N X18 + X Tem—re/ + 1 Qt
—_— ! >\= : > >
X1 & 7

Figure 2. 13:Schéma bloc du correcteur Pl a avance de phase

D’aprés la Figure 2.14, nous pouvons écrire :
&= (x‘i'.:-_)lco) (] s+fc) (‘Qref f) + (] +f) (Teol) (235)

)représente la fonction de transfert en boucle daven absence de

Avec : (L”o) (

7s+1 J.s+fe

I'entrée perturbatric&,,;.

En développant I'équation (2.35) on aura :

21+ (250) o) = (o) (o) @rer + (i) Tea) (2:36)

t = (xg:?)(]';?) -Qref + ({r's}rfC) (Teor) (2.37)
[+ R [+ R
Ce qui donne par la suite :
— (Tsfll)s(;iifc) (ﬁ)
0, = Wﬂref + T xis+xg ] (Teol) (2-38)
[1+(ts+1)(1.5+fc) [ (‘rs+1)(].s+fc)]
2, = ] Dyer + = (Teor) (2.39)

JTs2+(fet+]+x1)s+(x0+ 1) JTs2+(feT+]+x1)s+(xo+f¢)
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Avec :

x15+x¢
JTsZ+(fet+]+x1)s+(xo+ [

x Représente la fonction de transfert de la réfgzale vitesse.

Ts+1
JTsZ+(fet+]+x1)s+(xo+f;)

: Représente la fonction de transfert de I'enpréturbatrice.

Le couple de la turbing,,;est considéré comme une entrée perturbatrice,uetgtt&nuer son
action dans la boucle d’asservissement on che@giatametre, assez grand. Pour les autres
parameétres du correcteur B (1), ils sont choisis de telle sorte que la fonctitentransfert
soit du 2™ ordre.

La forme standard d’une fonction du deuxiéme oedttedéfini par :

K
s2+28wostw?

H(s) = (2.40)

Par identification des dénominateurs de la fonctlertransfert du systéme d’asservissement
de la vitesse de rotation mécanique avec celleadieriction deuxiéme ordre standard, on

trouve :
wy = [*2E(42) (2.41)
_ ﬂfcr+]+x1
£= i (2.42)
Avec :

w, : Représente la pulsation naturelle du systeme.

¢ : Représente le coefficient d’amortissement.

La rapidité du systéeme d’asservissement de lasdtesécanique est ajustée via la constante

du temps't". Ce qui fixe par conséquent, les deux paramétnesodrecteur Pl suivant les

relations :
Xo = wi.].T — f.(44) 2.43)
X = 25 (o + ) — fer = (2.44)

b) Correcteur Pl standard
Le schéma bloc d’'un tel asservissement est prépania Figure (2.15).
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Teol
Qi _rer N Kps + Ki em re/, ‘ Q, >
- s Zg’ fe +] s

Figure 2. 14:schéma bloc du correcteur Pl standard

Le régulateur PI placé pour l'asservissement devilasse de rotation mécanique est

représenté selon I'expression suivante :

Tem—ref = (KpS+K ) (-Qref t) (2.45)

Avec :

K, représente le gain proportionnel du correcteur PI
K;: représente le gain intégral du correcteur PI.

S : représente le variable de Laplace.

D’aprés la Figure n°15, nous pouvons écrire :
0 = (Kps:Ki) (].si-fc) (2rer —02c) + (] +f) (Teor) (2.46)

K K; L, .
Avec : (%) (];f )represente la fonction de transfert en boucle deven absence de
. c

I'entrée perturbatricg,,,.

Le développement de I'équation 47 donne :

21+ (557) ()l = (57) (57 2rer + (7)) T 247)

(G L
K S+KL' re K S+Ki
[+ 7)) [+ =R

Ce qui donne par la suite :

-Qt = (Teol) (248)

Kps+Ki ( 1 )
. ) .
2 = %Qref + % (Teor) (2.49)
[1+s(].s+fc)] [1+5(].s+fc)
Kps+K;

Q= Js2+(fe+Kp)s+K; Tef"‘m( Teot) (2.50)

De méme pour ce cas, il faut augmenter la valeutkge si on veut atténuer I'action du
couple de la turbine qui représente un élémentugEteur du systeme d’asservissement. Les

valeurs de la pulsation naturelle ainsi que le fo@eht d’amortissement seront :
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Wy = K7 (2.51)
_ Wo fetKp
§ = QiE (2.52)

Les parametres du correcteur Pl seront calculés dek valeurs de la pulsation naturelle

"w," et le coefficient d’amortisseme'd”.

K, = Za’ff —f (2.54)

5.2.3. Résultats de simulation des algorithmes MPPT

La simulation des deux algorithmes de controles MRRudiées précédemment dans

'environnement Matlab/Simulink a été basée sufaleque la puissance électromagnétique

de la génératrice égale a la puissance aérodynamigla veut dire que les pertes électriques
et le couple des frottements sont négligeables.

Le générateur objet d’étude a une puissance deL.8#nt les caractéristiques sont précitées

en annexe A.

Le profil du vent pour cette simulation représeate section échantillon d’'une série de
mesure du vent prélevé pendant une période deariagpour le site de la ville d’Essaouira,

Maroc.
5.2.4. Résultats de MPPT sans asservissement de vitesse

La Figure (2.15) résume les résultats trouves dwrilstion du systéme éolien contrélé par
l'algorithme de la commande MPPT sans asservissedeela vitesse de rotation mécanique

du générateur.

: : o 5000 : : : :
10F---- 7‘ ””” : Ventréelle """ Ventestime = : : : : :
! E 4000/ APt = — - === — —
! | S | | | |
E ,‘ T | T | | %‘ 3000F - - - - L,, ‘ -+ ,,,,‘,,,,
> ] I I I I I s | | |
Sg 6f--—-4----- [ t-—-== ———-- +- - 2 | | | |
|E ! ! ! ! ! @ 2000} ---- B et R
o E I | | | | | o | | | I I
e 4 - - e - +---- s | | | I I
£ o Boaomop
2 -t = 4 l=—=—- +-—-——7 03_ | | | | |
| | | | | O 1 L | 1 1
0 } } } } } 0 50 100 150 200 250 300
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Temps (s)
a) vitesse de vent b) puissanceaérodyramique
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Figure 2. 15 réponse de la turbine sans asservissement desse

Les résultats obtenus montrent que la puissanaag@mique varie proportionnellement
avec la variation du profil du vent selon les Fegi2.15.a) et (2.15.b).Le ratio de vitesse suit
leur valeur optimald,,, = 12, et le coefficient de puissan€g prend une valeur maximale
de Cp_max = 0.426 pour un angle de calage0°comme les montrent les Figures (2.15.c) et
(2.15.d). La vitesse de rotation mécanique swioligtion de sa référence et s’adaptent toutes
les deux a la variation de la vitesse du vent commoetre la Figure (2.15.e).

Finalement, on percoit que l'efficacité énergéticast achevée dans toute la plage de la

vitesse du vent pour cet algorithme de contrdle.
5.2.5. Résultats de MPPT avec asservissement de vitesse

La Figure (2.16) résume les résultats de simulaiion systéme éolien contrélé par

I'algorithme de la commande MPPT avec asservissedela vitesse de rotation mécanique.
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Figure 2. 16 réponse dea turbine avecasservissement da vitesst

La Figure (2.16) présente les résultats de la égmatde la commande MPPT avec

asservissement de la vitesse de rotation mécantque en utilisant un correcteur

Proportionnel-Intégrateur Pl. D’aprés ces résultataus constatons que cette stratégie de

commande offre des meilleures performances staigudynamiques du systeme éolien, une

poursuite améliorée de la consigne controlée avex rapidité attrayante offerte par le

régulateur PIl. Le rendement aérodynamique est nabsnr toute la plage de la vitesse du

vent comme montre la Figure (2.16.b). Les pararaélye,,,, et 1,,, sont achevés comme le

montrent les Figures (2.16.c) et (2.16.d). La Fegi@.16.e) montre le bon asservissement et la
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bonne adaptation de la vitesse contrdolée en bdecieée soit en régime statique qu’au

régime transitoire.

Finalement, nous nous s’apercevons que les dewxitalges de controle MPPT offrent de
bonnes performances statiques et dynamiques dbste la plage de vitesse du vent. La
rapidité est offerte par les deux stratégies de ncandes, ce qui justifie le choix des

algorithmes MPPT pour le contréle du systéme éolien
6. Génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP)
6.1. Présentation de la GSAP

L'avantage principal des génératrices synchronasnants permanents réside dans la haute
vitesse et générent des puissances trés élevdes¢a8développements actuels sont dus a la
baisse des colts des composants semi-conducteupsiiskance, a l'apparition d'aimants
permanents a haute performance et a faible pettefen Le stator de la machine a un
bobinage conventionnel identique a celui de la g&riée synchrone usuelle. Le champ
magnétique d'excitation du rotor est fourni par desants permanents, contrairement a la

machine conventionnelle.
6.2. Principe de fonctionnement

La génératrice synchrone a aimants permanents,epati@ffectuer la conversion d'énergie

mécanique en énergie électrique alternative, est particulierement une machine triphasée
fournissant un systéme équilibré de tensions ebdeants alternatifs, dans laquelle les champs
magneétiques statorique et rotorique sont en rataymchrone, c'est-a-dire a la méme vitesse,

raison pour laquelle un couple d'origine électrongédigiue prend naissance [58].

L'excitation de la génératrice synchrone a aimgm@snanents est faite par des aimants
permanents liés au rotor (inducteur). Il y a descstires de génératrices a aimants permanents
a rotor interne et stator externe d'une part, staiieictures d'alternateurs a stator interne et
rotor externe, d'autre part Figure (2.17). Toutef@s alternateurs a aimants permanents avec
stator externe sont plus performants en termesusgnce massique et volumique et couple
massique et volumique parce que le refroidissemmentenroulements statoriques est plus aisé

lorsque le stator est en contact avec I'air ambiant
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Stator

Alimunis

Permanents Stator

Fodiar
Hotor

b)

Figure 2. 17 a) structure a rotor interne, b) structure ametderne

6.3.Modélisation de la GSAP
6.3.1. Hypotheses de la modélisation

La modélisation de la GSAP est primordiale pourcewoir des systemes de commande
performants, ceci consiste a décrire son comportepa un modéle mathématique.

Le modéle analytique de la génératrice synchroranm@ants permanents est basé sur des
phénomeénes physiques qui peuvent étre partiellemetdtalement pris en compte, le modele

sera simple pour un nombre d'hypothéses plus grand.
Dans ce cas, la modélisation est dépendante deshidges simplificatrices suivantes :

+ le circuit magnétique est considére linéaire (absele saturation) ;

+ les irrégularités de I'entrefer dues aux encocletsriques sont ignorées ;

+ les phénomenes d’hystérésis et les courants deakibsont négligés ;

¢+ le rotor est suppose lisse du point de vue magme(igISAP sans piéces polaires) ;

+ les enroulements du stator sont par constructios tiécalés d’'un angle de «120°» les
uns par rapport aux autres ;

+ les aimants sont idéaux, le flux magnétique émidgzaaimants est constant ;

+ on néglige l'influence de la température sur lesstances des enroulements.

6.3.2. Modélisation électrique dans le repere triphasé

Les équations de tensions des phases statoriguessau point de départ pour I'élaboration
du modele dynamique de la machine synchrone a #snm@ermanents [58]. La structure

électriqgue d’une GSAP triphasée est constituédaarsd’un enroulement triphasé représente
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par les trois axes (a, b, ¢) décalés, I'un pareg@pl’autre, d'un angle de 120° électrique, et au

rotor des aimants permanents assurant son exni(&igure 2.18).

Axe inducteur

Axe inducteur

Figure 2.18:représentation de la GSAP dans le systéme triphasé

Le point de départ dans I'étape de I'élaboratiomddeéle électrique de la machine consiste a
modéliser le circuit des enroulements de phasestridls dans la Figure (2.18). Le systéme
d’équations des tensions de la GSAP est obtenlgpatication de la loi de Faraday, qui nous

permet d’écrire :

Va ia d lpa
Vo] = —Rs |1p +t5 Yp @5
|4 i Y.

Avec :

R : résistance d’'une phase statorique(&n

[Va, W, Ve ]t: tensions des phases statoriques (en V).

[ia b Ic ]t : intensités des courants des phases statorignes)(

[Wa, U, We ]t : flux totaux & travers les bobines statoriquesVig).

Dans ces équationg), correspond au flux magnétique total induit a travehacun des

bobinages (a,b,c). Le flux total dans chaque phaseétre écrit par les équations qui suivent :

Yo = (Ls—M)ig+ 1Py cos(6s)

{% = (Ls — M)ip + Yy cos(6; — 2;”) (2.56)
e = (Ls — M)ic + Py cos(0; — =)
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Avec :

Yabe - Flux des axes (a, b, ¢)
Y¢: flux de I'aimant permanent

Lg: inductance des phases statoriques

L. = (Lg — M): Inductance cyclique

Les enroulements statoriques de la GSAP sont ctés@n étoile a neutre isolé, ce qui
explique l'inexistence de la composante homopolairenéme s’il existe une composante
homopolaire de tension ou flux, elle n’intervierspdans le couple. Le comportement de la

machine est donc représenté par deux variablepend@ntes.
6.3.3. Modélisation dans le repere de Park (d, q)

Afin de simplifier le modéle dynamique de la GSAR,applique un changement de repére. Ce
passage mathématique, transforme les trois bolsitadsriques fixes déphasées de32en
deux bobines fictives équivalentes déphaséegalet situées sur le rotor, I'axe d se situe sur

le méme axe que celui de I'aimant permanent (figL2e).

Transformation de Park

Figure 2. 19:structure électrique du stator de la GSAP dansgére (d, q)

Les deux bobines sur les axes (d,q) tournent aveotor, produisant le méme effet que les
trois bobines fixes. Les variations exprimées danaouveau repere (d,q), nous permettent de
passer du repere naturel au repere de Park, aidamsi un modéle relativement simple de la
GSAP.
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En réalité, la transformation de Park n’est qu'unttion de la transformation de Clark
(conservation des amplitudes) ou bien de Concduitiaservation des puissances ou PARK
modifiée) définie par la matricgP (6,)] reliant les grandeurs des deux domaines (a,b,c) et
(d,q) par I'équation [59], [60]:

Xoaa = [P (8)] Xave = [P (65)] X ape (2.57)

La transformation de Park est :

[ cos(6y) cos (95 - 2?71) cos (95 - 4?”)]

P (6] = 2;[— sin(8;) —sin (6~ ) sin (6 - 4?”)‘ (258

[P (8,)] étant orthogonale, dori® (8,)]~* = [P (8,)]¢

Lors du passage du repere (d,q) au repére (aleg)equations sont obtenues par la

transformation de Park inverse :

cos(8,) —sin(6;) % ]
[P (0]t =2|cos (6. - %) —sin(6.-F) = (2.59)
Los (95 - 4?”) sin (95 - 4?”) %‘

Le passage du systeme triphasé au systeme bigh#s€en utilisant les relations suivantes :
[idq] =[P (65)][ianc]
[Vaq]l = [P (65)][Vanc] .6Q)
[wdq] = [P (8)][Yanc]

Ainsi, les équations de la GSAP dans le repéreatle $ont :

digg

Vsa = —Rsisq — Lgqg ar + (Dqu isq
. disq . (2.61)
Vsq = _Rslsq - qu ar OLggisq + (‘)lpf

Avec o = pQ;
p: hombre de pair de pbles
Isq, Lsq- COUrants statoriques dans le repere de Park.

Vs

sq:Vsa- tensions statoriques dans le repére de Park.

Lyq etLgq:inductances directe et en quadrature

R,: résistance statorique)

Y¢: flux db aux aimants.

Ainsi, on peut écrire I'équation (2.61) comme suit
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di
Veg = —Rgigg — Leg—2 + e
sq s .Sq sq dcitd q (2.62)
Vsa = —Rgisq — Lgg d_st —eq + EqO
eq, eq Sont les composantes directe et en quadratureedil Fdonnées par
eq = Wlsqisq
eq = Wleqlsq (2.63)
qu == (,Ulpf

6.3.4. Equations magnétiques

Dans les machines synchrones a répartition sinalsoides conducteurgy et yq sont des

fonctions linéaires des couramfg, et;,qui s’expriment sous la forme suivante

{wd = —Lgq isq-Hrbf 42)
Yq = —Lsqisq '
Lsq etLgq : inductances directe et en quadrature.
6.3.5. Expression du puissance et couple électromagnétique
Les puissances active et réactive sont comme suit :
3 . .
P = E(Vsd lsqg T Vsq lsq)
3 _ _ (2.65)
Qs = 2 (Vsq lsa + Vsq lsq)
L’expression du couple électromagnétique peutédtpeime par :
3 . .
Tem = _Ep(lpdlsq - l/)qlsd) (2.66)
Apres affectation des opérations nécessaires, atnéoere
3 P .
Tem = _EP[(qu - Lsd)lsqlsd + lsqwf ] (2.67)

L'équation du couple électromagnétigue pour une hmac a poles lisses L{; =

Lgq) résulteuniqguement du flux d'aimant permanent éa @@mposante "g" du courant statorique :
3 5.
Tem = _Eplsql/)f Lit2))
6.3.6. Equations mécaniques

La dynamique de la machine est donnée par I'équaté&canique suivante :

an
Teor — Tom — fef2e = d_tt (2-69)

D'autre part, si on néglige les pertes dues atefrant, I'équation (2.70) devient :

Teot—Tem _ ﬂ
ot Tem 27 (2.71)
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Ainsi, la différence du couple turbine et du couplectromagnétique qui agit sur l'inertie

combinée de la machine et de la turbifiedonne I'accélération de la machine [48].
7. Modélisation de bus continu :

Le bus continu interconnecte le convertisseur cbgehine (CCM) et celui cbté réseau
(CCR), il permet le transfert de la puissance ed&@x sources a fréquences différentes. Le
schéma électrique du bus continu représenté shiglae (2.23) montre que le courant du
condensateur est issu d’'un nceud ou circulent deurants modulés par chaque convertisseur
[61] :

dUc

- (2.81)

lc = lred — lond =

Redressel Onduleu

S/\ ifg l\iond 4
J

Figure 2. 20 Schéma électrique du bus continu

Uc(t,) représente la valeur de la tension a l'instant t
8. Modélisation des convertisseurs statiques

L’avantage principal de l'utilisation de la GSAPndales éoliennes a vitesse variable, grace
aux convertisseurs statiqgues liés directement @élaératrice. Le convertisseur statique
représente aujourd’hui un composant essentiel éansystemes d’interfacage avec le réseau.
Son utilisation vient du fait qu’il permet entreti@s de contrbler les puissances actives et
réactives échangées avec le réseau. Il peut étieé utn mode onduleur ou en mode
redresseur mais la modélisation reste la mémeldareux cas [62].

Le convertisseur étudié est bidirectionnel en coumt classiquement composé de trois
cellules de commutation. Chacune est composée wetdmsistors IGBT qui sont connectés
a deux diodes en antiparallele.

Le modeéle du convertisseur statique fonctionnanimee redresseur est présenté dans la
Figure (2.21) :
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ited ignd
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R Lg ;
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AAA—NE_Lsb
——/\AAN /WV\ “iqp: C= UC
A

1000

Figure 2. 21 modele du convertisseur statique fonctionnannhede redresseur
L, etR représentent respectivement l'inductance et Ista@ste de la source d’alimentation,
c’est a dire I'enroulement statorique de la géemieeat
Sr.abc et Sy qpe Représentent les fonctions de commutation desdurasdresseur triphase.
Le convertisseur statique redresse les tensioasnattves triphasé&s,,. et engendre une
tension redressée quasi constante qui sera ségbpe un condensatelr La tension du bus
continuel, représente la tension d’entrée du deuxieme cdaseur statique (onduleur).

La Figure (2.22) illustre le convertisseur statifectionnant en mode onduleur :

irgd iolld
4 IR
i Soa\ So\ So
c
L2 X fvirfv\
- Vifb 4 7y
C |Ue > 7 MA—VYN —
—LC T\ A—VVN
Soa\ Sobl\ Soc\
Vfa Vfb VfC Vra Veo|Vre

Figure 2. 22 modéle du Convertisseur statique fonctionnarmmede onduleur
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La tension continue aux bornes du condensatewg evuranti,,,; représente les grandeurs
électriqgues d’entrées de I'onduleur. A la sortiendluleur génére des courants triphasés notés
rapc €1 des tensions triphasées alternatives ndjegs. La sortie de l'onduleur est
connectée au réseau au-travers d'un filtre detadgieR, et d’'inductancé.;. De l'autre cote,

les tensions du réseau seront représenteé4 pa.

(So.anc; So.apc’) Représentent les fonctions de commutation desdedonduleur triphase.

Afin de modéliser les interrupteurs électroniquess considérons les hypothéses suivantes

pour faciliter la modélisation :

+ Interrupteurs parfaits : la commutation des inggieurs est instantanée ; la résistance
est nulle a I'état passant et infinie a I'état hiéq
+ Sources parfaites : la tension continue, nous danieedipdle, est constante et ne

varie pas avec la puissance échangee.

On peut faciliter la modélisation et réduire le psmde simulation en modélisant le
convertisseur par un ensemble d'interrupteurs idéaas interrupteurs étant complémentaires.
Le modéle mathématique des fonctions de commutatides bras des convertisseurs

(redresseur-onduleur) est défini par [58] :

1,5 =0
&z{ﬁl 2.72)

0,- S, =1

Avec : i =1y, 13, 1:,04,0p,0c.

Les tensions statoriquds ,;,. sont les entrées du redresseur et seront repéésepar le
systeme d’équation ci-apres :

— 2Sra=Srb=Src
Vsa - 3 UC

Vgp = 222 ) (2.73)

— 2Src=Srb—Sra
U/sc - 3 UC

Les trois courants statoriques générés par le gtngr sont définis par le systeme

d’équation :
Rslsa & LS% = Esq = Vsa = Esa _WUC
Rstsp + LS% =Egp —Vsp = Egp — MUC (2.74)
kRSiSC + LS% = Esc — Vs¢ = Ec _WUC

Le condensateulC" est traversé par un courdnt.” qui sera définit par :

54



Chapitre 2 : Modélisation du systéme de converdiénergie éolienne a base de GSAP

. . . dU
lc = lred — lond = d_tc (2-75)
Or,
lrea = Sralsa + Srpisp + Srclsc (2-76)

Finalement, I'expression de la tendirsera alors :

dU i . ) ]
d_tc = Sralsa T Srplsp + Srclsc — lona (2.77)

Concernant le convertisseur statique co6té réseaduleur), les tensions simples de sortie
seront représentées par le systeme d’équation :

Vfa — 2Soa_s;ob_s"oc UC
Vip = MUC (2.78)

— 2Soc=Sob—Soa
Wre ==

Le courant,,,; sera définit par :

londa = Soaifa + Sobifb + Socifc (2.79)

Les courants triphasés de sorties de l'ondijgyr sont détermines par le systeme
d’équation :
. difq 250a=Sob—Soc
Ryipq + Lp—L% = Vyg — Vg = =225 U — Vg

] di 250 —Soa—Soc
Ry + Ly —L2 = Vi — V), = =22=20200 ) — 1 (2.80)

. di — _
\ Reipe + Lp L8 = Vo — Vi = Bos0b=00a

9. Conclusion

Ce chapitre traite la modélisation des élémentsttoant la chaine de conversion éolienne.
Apres, un apercu général sur la conversion d’éaegglienne, nous avons développé les
modeles aérodynamique et mécanique de la turbilaguielle on a appliqué la commande
MPPT.

Compte tenu des deux principaux modes de contr&l®™M a savoir : le controle MPPT avec
et sans asservissement de la vitesse de rotaticanmée de la turbine, il nous a paru
intéressant de pouvoir traiter chaque controle réépant. Les résultats de simulation des
deux modes de contrdle ont bien montré qu’ils atnkilleures performances statiques et
dynamiques sur toute la plage de vitesse du veld.filh de ce chapitre, nous avons modélisé

la GSAP, le bus continu ainsi que les convertissstatiques.

Dans le chapitre qui suit nous allons nous inté&ess la commande par orientation.
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1. Introduction :

La commande des machines a courant alternatififigile du fait qu’il existe un couplage
complexe entre le flux et le couple. Cette difftéuh encouragé le développement de plusieurs
techniques de commande afin que ces machines geodemt comme des machines a courant
continu (MCC), caractérisées par un découplagerglatiu flux et du couple. Parmi ces
techniques de commande, la commande par orientsida plus connue.

La commande par orientation a été concue la premiés par "Blaschke" en 1972 [63], apres
il a été déeveloppée par "Hasse" en 1979 [64],plsente une solution attractive pour réaliser
de meilleures performances dans les applicationgesse variable pour le cas de la machine
synchrone a aimants permanents aussi bien en donetinent générateur que moteur [65].
Elle nous permet d'obtenir le mode de fonctionndnrecherché en positionnant d'une

maniere optimale les vecteurs courants et les uectlix résultants.

Plusieurs lois de commandes des redresseurs optaxiésées dans la littérature [63], [64],
[66], [67]. Le mode de commande de ces redresgmeus étre soit a commande de type
modulation triangulo-sinusoidale connue par la nfetchn de largeur d'impulsion (MLI), soit

a commande par modulation vectorielle, ou bien iaasgommande par régulateurs a

hystérésis.

Il existe plusieurs techniques de commande dessedurs, parmi elles, on va s'intéresser
dans ce chapitre a deux méthodes de commandesigraation, la commande par orientation
de flux (FOC) appliquée au convertisseur coté génar, et la commande par orientation de

tension (VOC) appliquée au convertisseur coté resea

2. Commande du convertisseur c6té générateur par I'oéntation de flux (FOC)
2.1. Principe de la commande par I'orientation deléix

Le principe de la commande par l'orientation dexfest d’arriver a controler la machine
synchrone a aimant permanent comme une machinerantaontinu a excitation séparée ou
il 'y a une indépendance entre la grandeur commanigarilux (& travers le courant

d’excitation) et celle liée au couple électromagnet (a travers le courant d’induit).

L’objectif de cette commande est I'obtention d’'uéponse rapide du couple de la machine,
d’obtenir une grande plage de variation de la sgemécanique et d’avoir une efficacité

énergeétique haute en régime permaigsit [67].
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La Figure (3.1) illustre I'équivalence entre I'eegsion du couple que I'on réalise avec la
commande découplée classique d'une machine a ¢aumatinu et la commande vectorielle
d'une GSAP. Pour une MCC, le courant d’indigéest la grandeur génératrice du couple et le
courant d’excitatioricest la grandeur génératrice du flux. Ainsi, dans mmachine a courant
continu tout se passe comme si les variables deneomies  eti-€taient orthogonales. C'est
a dire que le flux commandé par le couriaat le couple par le courait On dit que l'induit

et I'inducteur sont découplés. Lorsque le courgpést nul, le modéle du systeme se réduit a
un modele équivalent a celui d’'un moteur a coucamtinu a excitation indépendante et est

représenté dans la Figure (3.1).

i, i
iq | lq
=% > Découplage ::z/ -
1 L 1
] , MSAP
Induit Inductenr| =/ s ]
@ > 4g e
Tom =K [

=K' ia lf Tem =K isd isq
Composante du flux —T

Composante du coup!clI

Figure 3. 1:schéma de principe du découplage de la GSAP pdogia avec MCC

Dans cette partie, nous procédons a l'applicatieadcommande par orientation du flux
statorique a la GSAP. Afin de montrer que la conmuheapar orientation du flux statorique
permet d’avoir un découplage effectif des grandegeies de la GSAP, nous considérons les
tensions statoriqué/{;,Vs;) comme variables de commande qui sont généréds jptoc de
contréle et les courants statoriqug,fis,) comme variables d'état. Pour simplifier la

commande de la GSAP
2.2. Description du systeme global

La commande par l'orientation de flux permet ddiséa une commande indépendante du
flux et du couple de la GSAP. Les méthodes utiigemur assurer cette commande consistent

pour une génératrice synchrone a poles lissesjritena le courantiq a une valeur nulle et
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a contrdler la vitesse et/ou la position en agissanle couraniy,, c’'est-a-dire sur le couple
développé par la machine [68], [69].
L’expression du couple électromagnétique de GSAdhd&quation (2.68) est donnée par :
Tem = == Pisq 3.1)
Tem = K isq (3.2)

L'objectif de cette commande est d’assurer le dplame des axes d et g comme le montre la
Figure (3.2). Le contrble de la vitesse est asparaun régulateur PI qui fournit la valeur de
référence du couplB,,_.r- Le courant de référentg_..r st fixé a la valeur de zéro et le
courant de reférencéy_r.r est calculé a partir d&,_rr. L€ découplage des courants est
calculé soit a partir des courants mesuigsetigq, soit a partir des courants de référence
isq-ref €t isq—rer LES tensiond/gqet Vg, appliquées a la machine sont calculées a partir des

boucles de regulation des courants de referénce.r etisg_rer.

Cette stratégie est une alternative a la commaads lé repére a, b, c. On obtient les tensions
de référence sinusoidales de la commande du redragdl Vg, _,qf, Vsp—ret, €t Vsc—rer par la
transformation de Park des tensions de référenmeligaces au convertisseur statique cote

genératricé/sy_rer €t Vsq-rer COMme l'indique la Figure (3.2).

Convertisseur coté

générateur
( \ +
_< I(; T Uc
I
Redr ra -
MLI

Vsa—re} Vsb— ef Vsc—ref

abc
dq

Bloc de découplage

— Vsd—ref
Vsq—‘ref

wLg4ig,

Tem—‘ref v

-2 P i
sq ref;% » P —— k-l-‘— w(Lggisq + lpf)
3p Yy

Figure 3. 2: principe de la commande FOC du convertisseur génératrice
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2.3. Etude des régulateurs
2.3.1. Objectif de la régulation

La régulation des grandeurs électriques est cacdé facon a offrir des meilleures
performances de robustesse et de poursuite mélaagnamique globale du systeme éolien
est relativement lente. Le calcul de la dynamigeetdéque sera ainsi rapide pour garantir la

fréquence nécessaire de la commande MLI du rednesgghasé [70].

La commande vectorielle de GSAP est basée sumplareade la position angulaire. Le flux
magneétique rotorique est produit par des aimantmg@ents et tourne a une vitesse égale a

celle de synchronisme statorique [59].
2.3.2. Synthése de régulateur Pl

La régulation est effectuée a l'aide des régulatele type Pl ou PID (proportionnelle,
intégrale, dérivée) [71], [72]. Les algorithmes,m@&les plus performants, sont toujours une
combinaison de ces actions. Nous avons adopté gulatéur proportionnel intégral (PI) a

comme expression :
Kps+K;

S

(3.3)

Le coefficient intégraK;, présente le gain intégral sert de réduire I'écafteela consigne et

la grandeur régulée donc de réduire le dépassentmme le terme proportionnel
K,présente le gain proportionnel du correcteur Pingede réglage de la rapidité du systeme
et donc le temps de réponse et "s" la variableaggdce [73].

Le systeme d’équation (2.61) introduit au chapiirécédent présente des non linéarités dues
essentiellement a la présence des teliig}, (is4), (wisq)et(wisy). Pour cette raison nous
allons ajouter des termes de découplage afin ddreeles axes d et g complétement

indépendants.

L’alimentation en tension est obtenue en imposestténsions de référence a I'entrée de la
commande de I'onduleur. Ces tensions permetterdéfiair les rapports cycliques sur les

bras de I'onduleur de maniéere a ce que les tensiélnarées par cet onduleur aux bornes du
stator de la machine soient les plus proches pessiles tensions de référence. Mais, il faut
définir des termes de compensation, car, dansgeatiéns statoriques, il y a des termes de

couplage entre les axes d et q. La compensatiou@but de découpler les axes d et g.
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Ce découplage permet d’écrire les équations dealehime et de la partie régulation d’'une
maniéere simple et ainsi de calculer aisément lefficents des régulateurs.
Les équations statoriques comprennent, en effstiedtmnes qui font intervenir des courants de

'autre axe. Ces équations s'écrivent :

{Vsd = —Rgigq — LgSigq + €q (3 4)
Vsq = —Rsisq — LsSisq + €q '
Avec .
{eq = —wlg4isq (3.5)
€q = wLSdiSd + w wf )

Lsq = Lsq = Ls : Représente l'inductance statorique de la mach@es lisses.

La figure 3.3 représente le couplage entre les dxgs

Vsd 1 isd
>E > R,+Lg.s >
wLg4ig,
Vsq _ 1 Isq =
" > R,+Lgs i
std i'sd

Figure 3. 3:description des couplages

A partir de I'équation (3.4), il est possible defidié les termes de découplage qui sont
considérés, dans la suite, comme des perturbatistisvis des régulations.

Les termes de compensatig)) e,se considerent comme éléments perturbateurs méssirab
Dans la premiére équation, on sépare la tensiom $ake den deux parties, alors :

VSd = Vsd* + eq

Vea*  Rs+Lss

La perturbatiore;est compensée par un terme identique de maniéeeqae la fonction de
transfert équivalente soit celle indiquée ci-des€rs peut considérer de maniere analogue la

deuxieme équation et définir :
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Vsq = Vsq* + eq
g _ 1 (3.7)

Vsq"  RstLss

D’ou, la fonction de transfert de la machine :

FT(s) = ——=—>. 2 (3.8)

Re+s.Lg  Rg 1+T,s

Id,q(s)
Vd,q (S)+ed,q (s)

FT(s) = (3.9)

Avec :

L ‘ .
T, = R—S . Représente la constante de temps de la machine.

S

Tant que les inductances directe et quadraturd@ségaes, alors les constarit€s’ et"K;" de

la boucle de régulation des courants statoriquestdet quadrature sont identiques.

Le schéma bloc de la figure 3.4 présente le systlgae&ourants régulés par le régulateur PlI.

. ) . Vea i

lsd—ref K,s + K; —Rgigg — LgSigy sd rfi | | ; sd
> —> T >'I>-|< ~Z T Retles }
igq T wl’sqisq a)quisq

: , , Vg i

L P— KpS +K; _Rs"sq — LsSlsq ++ sq rei R ; sq

_)+_ 5 >0 = TN > Ry +Lg.s i
isg B wLggigy wLggisg

Figure 3. 4 boucle de régulation du courdgy et i,

Si on considere que les éléments de compensaa@ugnt apres la régulation des courants,
on peut simplifier la boucle de régulation pour el@v similaire a la régulation d’'un systéme

du premier ordre.

En choisissant comme systeme a contréler, un sgstéordre 1 défini par la fonction de

transfer—— comme montre le schéma bloc de la Figure (3.5).

stLsS
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; i
Usd-ref K,s+ K; 1 *
> > — — >
> +X - s Ry +Lg.s
isq
isq— i
sq-ref K,s + K; 1 sq
> > > o T . ——>
> +X > s R+ Lg.s
lsq

Figure 3. 5:régulation simplifiee des couraritgeti,, par le régulateur Pl

La fonction de transfert en boucle ouverte est derpar la relation suivante :

FTBO(s)z(K”S:K")( ! ) (3.10)

Rg+Lgs

La fonction de transfert en boucle fermée se dédiloirs par :

__ FTBO(s)
FTBF(s) = Y FT50G) (3.11)
K- S+KL'
FTBF( _ (pT)(RS:Lss)
s) = Kps+K; 1 (3.12)
1+ () )
En développant I'équation (3.12) on aura :
Kp.5+Ki
FTBF(s) = % (3.13)
1 Rg.5+Lg.52
_ Kps+K;
FTBF(s) = Rs.S+Ls.52+Kp S+K; (3.14)
_ Kp s+K;
FTBF(s) = Ls.s2+(Rs+Kp) s+K; (3.15)
st
FTBF(s) = L 5 (KPR (3.16)
K—i.s +(—Ki )s+1

Si on prend; » K, la fonction de transfert en boucle fermée FTBEt@re mise sous la

forme d'une fonction de deuxiéme ordre définit coensnit :
1

Is 5 (RsTKp =71, (2{)
zs —=_F —.54+|—s+1
Ki.s +( K; s+1 oZ on

FTBF(s) = (3.17)

Avec :
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w, : représente la pulsation naturelle du systéme.
{ : représente le coefficient d’amortissement duesyst

Par identification on obtient les valeurs des gainst K;.

Ki = CU%LS
3.18
{szz.(.wn.Ls—Rs (3.18)
La pulsation naturelle, est obtenue par :
w, == (3.19)

Te

T,: représente la constant du temps de la machineielgtr :T, = ;—s

N

3. Commande du convertisseur c6té réseau par |'orienteon de la tension

3.1. Principe de la commande par I'orientation ded tension

Parmi les stratégies de contrble des convertisssatisiues c6té réseau on trouve le contrble
le plus populaire VOC. Le processus de dit contndéeessite une transformation de
coordonnées dans un cadre de référence synchresevdriables de contrble seront alors

converties en valeurs continues afin de les rédatélement via les régulateurs PI.

Evidemment, les régulateurs Pl offrent des perfoicea améliorées dans le régime continu
[74]. La synchronisation avec le réseau est garamnfice a une boucle a verrouillage de phase
(PLL : Phase Locked Loop en anglais) qui offre ¢ilende déphasagé’‘nécessaire a la
transformation de coordonnées. Les courants trgshakl réseau seront décomposés en
courant d’axe direct (d) et d’axe quadrature (g)a@ermet de fournir un contrdle séparé des
puissances active et réactive. La régulation griissance réactive a une valeur nulle permet
d’offrir un fonctionnement avec facteur de puissanaitaire au point de connexion avec le
réseau électrique [75]. L'algorithme de contréle®@ la fois assure le maintien de la tension
du bus continu a une valeur constante quelle quéanplitude et le sens de I'écoulement de
la puissance au travers le convertisseur, et affie réponse transitoire rapide et des

performances statiques €élevées grace aux boucEmntiéle internes [76].
3.2. Description du systéme global

Le schéma bloc de principe de la commande VOC gqpplau convertisseur statique coté
réseau est représenté a la Figure (3.6). La steatisgcommande repose sur 'emploi des
régulateurs proportionnel-Intégral avec découpldeg composantes du courant réseau direct

et quadratique. Les boucles de contrble a savoir :
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+ deux boucles de contrdle internes des couranted’exqi, 4 eti, ;

+ une boucle de contréle externe pour le controledsion du bus continu.

En se basant sur la Figure (2.22), les tensiophdsiées au point de connexion peuvent étre
exprimeées dans le référentiel (abc) par :

VRa l:Ra d ';Ra Vfa
Vrp| = =Ry trp| = Ly o |tro | + Vib (3.20)
VRC LRc 9 Vfc

Avec

Irabc = lf.apc - FEPrésente le courant triphasé en sortie delli@ur.
Vr anc - TEPrésente les tensions triphasees alternativesréie de I'onduleur.
Ve abc - représente les tensions triphasées du réseau.

Ry, Ly - représente la résistance et I'inductance dwefigspectivement.

La puissance instantanée triphasé transitée aaué&st donnée par :
P(t) = Vralga + Vrpirp + Vrcige (3.21)

L’équation (3.20) peut étre réécrite dans un réfieetournant d-q par :

. di .
VRd = Vfd - Rfle - Lfd_th-}_wRLfqu

i (3.22)
. Rq :
VRq = qu - Rfqu - Lf7_wRLfle
Le module de la tension réseau sera alors :
2
Vel = \/(VRd)Z + (Vrq) (3.23)
Les expressions des puissances active et réaetngeuh repére tournant sont données par :
3 . .
PR = E (VRled + VquRq) (324)
3 . .
Qr = E(VquRd — Vrairg) (3.25)

Si on oriente le repere d-q suivant la variatiorcdamp tournant statorique, alors le cadre de
référence est choisi de telle sorte Ype= 0, ce qui permet d'ecrif¥z| = Vz4. Les

puissances active et réactive peuvent étre écat@sne suit :
3 . 3 .
Pr == (Vraira) = 5 |Vrlira (3.26)

3 . 3 .
Qr = _E(VRleq) = _Ellequ (3.27)
Nous constatons suivant les équations (3.26) 87 3jue les puissances active et réactive

peuvent étre controlées en controlant les courigptst ir,. De plus, la référence du courant

65



Chapitre 3 : Commande par orientation FOC et VOC

de l'axe quadraturig,_..r peut étre obtenue a partir de la valeur de référele la puissance

réactive selon I'expression suivante :

. Qr-
lRg—ref = — EV;:f (3.28)
2

Avec :
Qr-rer - represente la valeur de référence de la puissaactive.
Trois cas se présentent dans ce cas :
+ soit la puissance réactive de référence est chégide a z€rQr_,.r = 0, alors on
aura un fonctionnement avec facteur de puissanitainen
+ soit la puissance réactive de référence est choégativeQ,_,.., < 0, alors le facteur
de puissance est en avance ;
+ soit la puissance réactive de reférence est chpisitiveQg_,.. > 0, alors le facteur

de puissance est en retard.

La régulation de la tension de bus continu estrassuia un régulateur proportionnel-intégral
de telle sorte que la tension a I'entrée de I'oadulsoit fixe et égale a une tension de
référencd/._,.r . Le régulateur de la tension de bus continu gémeceurant de référence de
I'axe directipg_rer -

Supposons que les pertes dans 'onduleur, lesspeaies le condensateur et les pertes dans le
filtre RL sont négligées. Alors, la puissance axtévla sortie de 'onduleur en alternatif est
€gale a la puissance d’entrée de I'onduleur enimonSuivant la conservation de puissance

on peut écrire :
3 . .
Pp = E(VRled) = Uclpc (3.29)

Nous constatons alors selon I'équation (3.29) queehsion du bus contirily peut étre

contrblée en contrblant la puissamizefournie au réseau.

La Figure (3.6) présente le principe de la commarae.
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Convertisseur
cOté réseau il
iltre
+ NV /N
ot T (2 el
__ T
Onduleur a MLI

Uc—rer ¥ VRa-ref| Vrolrer Wy abe
—_+ A 4 dq
dabc 0, < s
4 . i v
A A R l - “ iVRq
Pl vy _ ZQR—ref <
; iRg-ref 3Vea 4—QR—ref
Rd-ref
¥ < PI y ,
Rq Wy 3:%:}
L
+ D
&7: Vg + Lf- 0y igg
VRd—ref i
PI > -H < VRa — Lf. 0y igq

T 1

Vea Wy  ipgq

Figure 3. 6: principe de la commande VOC du convertisseur agtéau

3.3. Synthese des régulateurs

La régulation des différentes grandeurs électriqgstasée sur des régulateurs Pl. Méme si
la dynamique globale du systeme éolien est relaiivd lente, cependant, la régulation est
calculée afin d'offrir des meilleurs résultats dbuistesse et de poursuite.

L’équation (3.22) sera présentée en fonction desde de couplage comme suit :

. di

Vfd = Rfle + Lfd_th + efd
. dirg (3.30)

Viq = Rplrq t Ly —~ * erq

Avec :efqetergsont les termes de couplage qui seront exprimes par
erqg = Vpg — w,-Lei
{ ra = 'ra — @rlrirg (3.31)
efq = VRq + Cl)rLfle

Si on s’intéresse uniquement aux termes des tenglenfiltres découplés, les tensions de
références appliquées a I'onduleur seront alorsirées par :

dirg

dt = (Rf + LfS)IRd

i di
Viq-rer = Ryirg + L —* = (Rs + Ly$)Ipq

Vigrer = Rping + L
fd-ref f'Rd f
" (3.32)
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Considérons le schéma bloc du systeme a régulkr Eigure (3.6). La fonction de transfert
du régulateur PI utilisé eslgt'%l{i. Ou"K," représente le gain proportionnel du correcteur PlI,

"K;" représente le gain intégral et "s" la variablé.dplace.
Compte tenu des expressions de I'équation (3.82)sybtéme régulé d'aprés ce systéme
d’équation est de premier ordre pour les courainéstdet quadratique du réseau.

D’ou, la fonction de transfert de la machine :

FT(s) = ——=— 2 (3.33)

Rp+sly R 1+Tes

_ Irarq(s)
FT(s) = —Vfd,fq B (3.38)

Avec :

T, = i, Représente la constante de temps du systeme.
Ry

R¢, Ly - représente la résistance et I'inductance dwefrisspectivement.

Si on considere que les éléments de compensaa@ugnt apres la régulation des courants,
on peut simplifier la boucle de régulation pour el@v similaire a la régulation d’'un systéme
du premier ordre.

En choisissant comme systeme a contréler, un sgstBordre 1 défini par la fonction de
1

transfertR —— comme montre le schéma bloc de la Figure (3.7).
ftLls
iRd—ref KpS + Ki 1 15: 7}
+_ s > Rf + Lf S -
lRa
qu—ref KpS —+ Ki 1 qu
irq

Figure 3. 7:boucle de régulation simplifiée des courants siftes

La fonction de transfert en boucle ouverte estnigfpar :

FTBO(s) = (<2=2) ( ! ) (3.34)

N Rf+LfS

La fonction de transfert en boucle fermée se dédiloirs par :
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FTBO(s)

(KpS+KL-)< 1 >
N Re+Les
FTBF(s) = ——— ! f (3.36)
1+ (T)(Rf+LfS>
En développant I'équation (3.36) on aura :
Kp s+K;
s+Lf.s2
FTBF(s) = —L-Lor (3.37)
1 Rf.S+Lf.S2
_ Kp s+K;
FTBF(s) = Rp.S+Ly.s2+Kp s+K; (3.38)
_ Kp s+K;
FTBF(s) = Lr.s?+(Rp+Kp) s+K; (3.39)
%s+1
FTBF(s) = I Rkp (3.40)
K—i.s +(—Ki )s+1

Si on prend; » K, la fonction de transfert en boucle fermée FTBEt@re mise sous la

forme d’'une fonction de deuxiéme ordre définit coensnit :
1 1

FTBF(s) = 1 = - (3.41)
__SZ

Ry+Kp 1 5 (z )
J = —.5%+(—=)s+1
+< K )S+1 wZ wn

i i
Avec :

wy, : représente la pulsation naturelle du systéeme.

¢ : représente le coefficient d’amortissement duesyst

Par identification on obtient les valeurs des g&iyesK;.

La pulsation naturelle, est obtenue par :
W, = ZT_” (3.45)

T,: représente la constante du temps de la machfireedgar T, = ;—f
f

3.4. Régulateur du bus continu

Selon I'équation (3.29), le courant de référencseaé de I'axe direct est survenu a partir de la

régulation de la tension du bus continu. D’autrg,da courant traversant le condensateur du
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bus continu est conséquence directe de la varidtola tension aux bornes du condensateur

suivant I'expression :

ipc = C.—== (3.43)

La transformée de Laplace de I'équation (3.43) éann
iDC = C.S. UC = (0+CS)UC (344)

Par identification des équations (3.32) et (3.4ayegulation de la tension de bus continu est
obtenue via un régulateur de type PI. Par ailldarfynction de transfert d’un tel systéme est

de premier ordre.

Compte tenu de I'expression de I'équation (3.4&k\steme régulé d’apres cette équation est
de type premier ordre. En exploitant le processeigédjulation des courants transités au
réseau, et par identification avec le systeme ditqga (3.42), on obtient les parameétres du
régulateur du bus continu selon les expressionvastés avec une constante du temps choisie
a l'avance :

. = 2
{Kl Wn-C (3.45)

K, =2.0.w,.C
4. Reésultats de simulation

Dans cette section, les stratégies de la commadedété génératrice, et la commande VOC
cOté réseau ont été validées par simulation numnérign utilisant I'environnement
Matlab/Simulink, pour observer et évaluer les penfances et la robustesse de la commande.
Les paramétres du systéme éolien sont donnés exewdn Le systéme éolien est soumis a
deux types de test de simulations sous I'enviroramgiATLAB/SIMULINK, a savoir :

+ test de performance a vitesse du vent fixe ;
+ test de performance a vitesse du vent variable.

4.1. Réponse a vitesse du vent fixe.

La GSAP est entrainée par la turbine éolienne avilesse du vent fixe de valeur nominale
12 m/s. Cet essai nous permet de vérifier la pexdoice du systéme et le découplage entre les
composantes du courant statorigue, et par constéquare commande en couple
électromagnétique de la GSAP. Ainsi que le décapties puissances générées par la GSAP
lorsque les consignes des puissances varient iastament. Les résultats de simulation de la

commande par orientation appliquée aux convertissatiques sont présentés ci-dessous.
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Figure 3. 8:Réponse dea GSAP a une vitessdu vent fixe
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D’aprés les résultats trouvés pour cet essai esepog d'un vent fixe, nous pouvons
remarquer que pour le test de poursuite, les graed®mmmandées suivent leurs références
sans dépassement avec une erreur statiqug €d%. La réponse des puissances est
apériodique. Pour la puissance active le tempgpense est 210 ms et la bande variante est
égale a + 5 W. Nous observons que la puissancesadste toujours négative, cela signifie
gue la GSAP fournie de la puissance au réseauwilRarns, les résultats obtenus montrent que
le couple électromagnétique et la puissance activat, de méme allure lorsque la vitesse est
constante. Nous pouvons également remarquer gumuple électromagnétique dépend
directement de la puissance active. Ceci est trguan sa forme identique a celle de la
puissance active. Les courants statoriques trighgééerés sont proportionnels a la puissance
active fournie. La forme des courants statoriqsi@usoidale, avec une fréquence de 50Hz.
Le facteur de puissance obtenu est variable seloralleur de la puissance réactive. Nous
observons aussi que le bus continu suit sa valeurétérence avec une erreur faible, sa
réponse présente un dépassement de 3.34 % et s tEmréponse égale a 800 ms. Le
convertisseur c6té réseau est utilisé ici pour teainla tension du bus continiy constante

et réguler la puissance réactive transitée au wéseane valeur nulle. Les résultats de
simulations montrent l'effet du régulateur surdasion du bus continu comme montre la
Figure 3.8 (f). L'analyse spectrale des harmonigwesourant fournie au réseau présentée a la
Figure (3.8.g) montre la haute performance de faté&jie appliguée dans cette étude en
termes de réduction de taux harmonique de coufi@dbD). Les résultats obtenus montrent
gue la stratégie de la commande par orientatiomr@sme bonne qualité de la forme d'onde
des courants injectés au réseau ou le taux harmrfifHD) est évalué a 3.94%. Ce taux
respecte bien la norme qui exige un taux de THPBriafir a 5% pour les courants injectés au
réseau selon le standard IEEE-519 [77].

4.2. Réponse a vitesse du vent variable

Afin d’analyser le comportement en régime dynamiduesystéme en gardant un facteur de
puissance unitaire coté réseau, la turbine estiegt par une vitesse du vent représentant une
portion du vent mesuré de la ville d’'Essaouira, ddapour avoir un vent variable et réel, et
nous avons réguler la puissance réactive a sandderéférence nulle. Les figures ci-dessous

illustrent les résultats de simulation de la comdegpar orientation (FOC et VOC).
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Signal & analyser
< : : .
T T 1 N
= oF--#,----- PP, Amm gt o . T — S
£« : : : g
A0 toooes S T @
E 14,98 14,9885 14.99 14,995 15 §
z Temps (s) 3
i ]
Analyse FFT
—_ Fondamental (S0Hz)= 9.903 , THD=4.16%
w 1':”:' T T T T
t 1 1 1 1
o 1 1 1 '
SRE]] k. T pTTTt Hai 1T
E ! - - !
S soff------ R R L L
L : : : :
G ochll------ ARERREE AR S REERRERE
£ : : : :
o |:| b o . b
20 400 1200 1800 2000 10 L ! w ‘ ‘ | |
Freguence (Hz} 14.98 14.985 14.99 14995 15 15005 15.01 15.015 15.02
Temps (s)
i) Analyse harmonique des spectres des courants i) Courants statoriques
Figure 3. 9: répons de la GSAP a une vitesse du vi variable

D’aprés ces résultats de simulation, nous pouvamsarquer que la commande du
convertisseur de puissance assure a la fois Isfeidrle puissance active et réactive avec une
bonne qualité, la commande de la tension du cinstétmédiaire et la synchronisation avec le
réseau électrique. Nous avons obtenu des dynamappespriées pour les puissances actives
et réactives de références afin de tester le démgeipde ces puissances dans le cas de
fonctionnement a vitesse variable du vent figuBe8.4), (3.9.c) et (3.9.d).

Il faut noter ici que la puissance active électeiquit parfaitement I'évolution de la puissance
mécanique d’entrainement avec une faible ondulatjioneste trés acceptable compte tenu de
la grande puissance de la génératrice et de saayiaartie. La Figure (3.9.c) montre cette
évolution de la puissance active dans laquelle eut pemarquer la bonne poursuite de la

puissance en régime permanent avec une rapiditieareien régime dynamique.

Le systeme illustré aux Figures (3.9.d) et (3.@$}, simulé pour livrer une puissance réactive
nulle afin de profiter d’une puissance tellemerttenet avoir un facteur de puissance unitaire
a 100%. La puissance active statorique suit laspnise mécanique (puissance de référence)
avec une erreur dynamique de 2.18%. Malgré lestans de la puissance active, elle reste
toujours négative confirmant que la machine foumht la puissance au réseau. Nous
remarquons qu’au démarrage, des légeres oscikatierhautes fréquences sur les puissances
active et réactive et sur le couple électromagnétiteurs amplitudes diminuent, une fois que
la puissance réactive s’annule. Le facteur de pnss unitaire est mis en évidence pour une

puissance réactive nulle obtenue aprés la fin dgime transitoire. Le couple
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électromagnétique de la génératrice varie seloni c la turbine qui est fonction de la
vitesse du vent. Nous notons aussi que ce coupfga@sortionnel a la puissance générée. Les
oscillations liées aux puissances sont moindresoet plus importantes pour le couple

électromagnétique.

La Figure 3.9 (h) montre le comportement du busticanintermédiaire entre les deux
convertisseurs statiques (redresseur — onduleadystéme intermédiaire maintient la tension
U constante (300 v) aux bornes des deux convertssa@c un dépassement de 3.34% et un
temps de réponse estimé autour de 800 ms. Bierdaguariation au niveau de la tension
continue intermédiaire provoquée par la faible podihn de la puissance active, pourtant
cette variation reste tellement acceptable et ptésen taux de 0,2% par rapport a la valeur
de la tension nominale. Les courants statoriquasntasuivant la variation du vent aussi car
c’est I'image de la puissance. lls sont sinusoidau&c une fréquence de 50 Hz. Il faut
€galement noter que le courant augmente a mesardaquitesse du vent augmente pour
injecter plus d'énergie active dans le réseau.dleses des courants triphasés restent tres
approuvables aussi bien en régime statique qu@metdynamique. Afin de mieux illustrer
la qualité de I'énergie produite et fournie au eésaune analyse spectrale des harmoniques du
courant injecté au réseau a été réalisée et péesenta Figure 3.9 (i). Le taux THD du
courant transité est évalué égale 4.16% pour 2esyde fonctionnement et avec une
fréquence fondamentale de 50Hz. Ce taux respeeteldinorme pour les courants injectés au
réseau selon le standard IEEE-519 [77].

4 .3. Test de robustesse

Dans le but d’éprouver I'étude de la stratégieadledmmande par orientation au niveau de la
robustesse, il est judicieux de vérifier le comporent de la GSAP face aux erreurs
paramétriques de la machine. Pour cela, un deuxiéstale robustesse a été fait relatif aux
variations parameétriques de la machine GSAP. Lanigre variation concerne la résistance
des enroulements statoriques (cas d’échauffementla edeuxiéme variation concerne
inductance des enroulements statoriques (cas ateration). Les Figures suivantes

rassemblent le comportement dynamique vis-a-visksasgements paramétriques.
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D’apreés les figures de test de robustesse, onrpmarquer I'effet de la variation paramétrique
de GSAP sur la commande par orientation. Les Fig(Bell.a) et (3.11.b) représentent le
comportement de la commande par orientation lorsclilangement de la résistance des
enroulements statoriques par rapport a sa valeminabe. Les puissances active et réactive
sont affectées face au changement de la résisstatogique Rs. Des dépassements au niveau
des allures des puissances, une rapidité médiocrelg poursuite des grandeurs de références
et agrandissement des erreurs statiques. La ménaqee est constatée pour la variation de

+20% de l'inductance mutuelle Ls. Le temps de répomsdégrade d’'une facon intense par
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rapport au nominal. L'erreur statique et le prendi@passement se présentent dans les graphes

des puissances active et réactive.

On constate que les variations paramétriques dendahine affectent les performances
statiqgues et dynamiques de la commande par oi@mtéFOC et VOC). Ces variations
influencent la dynamique de poursuite, I'erreutigtee, le temps de réponse et engendrent des
oscillations pour les puissances active et réactye résulte finalement que I'effet de ces
variations paramétrigues n’est plus négligeable, pat conséquent, le contréle perd

relativement 'efficacité de la commande.
5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux commaateorientation, la commande du
convertisseur c6té génératrice par orientationlau (FOC) et la commande du convertisseur

cOté réseau par orientation de tension (VOC).

Avec la commande FOC, nous avons obtenu un modsleuglé de la génératrice et nous
avons utilisé un réglage conventionnel a base guiageur proportionnel intégrateur PI.

La commande VOC se positionne également comme amenande fiable qui garantit a la
fois, un facteur de puissance élevé, une injeaamcourants électriques de haute qualité et un

découplage des puissances active et réactive.

Les résultats de simulation démontrent clairementécouplage et la robustesse de ces

commandes pour différents modes de fonctionnement.
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1. Introduction

La stratégie de ma commande directe a été promrsd86 par |. Takahashi [78], et il a été
développé plus tard pour plusieurs applicationsblieétait d’éliminer le bloc de modulation
et les boucles internes en les remplacant parhileaia de commutation dont les entrées sont
les erreurs entre les valeurs de référence et lesumes [79], [80], [81]. La premiere
application développée était la commande d’'une macRBlectrique et la structure de la
commande était connue sous le nom de Contréle DiecCouple (Direct Torque Control,
DTC en anglais). Dans ce cas, on contréle le ftatosique et le couple électromagnétique de

la machine sans aucun bloc de modulation [82]..[83]

Ensuite, une technique similaire appelée ContrGledD de Puissance (en anglais Direct
Power Control, DPC) était proposée en 1998 par dgushi [84], et développée aprés par
[85] pour une application de contréle des redrasseannectés au réseau (génératrice dans
notre cas) [86]. Dans ce cas, les grandeurs céegabont les puissances active et réactive
instantanées [87], [88].

Ainsi, ce chapitre est divisé en deux parties. Danpremiére partie nous nous sommes
intéressés a la commande DTC appliqguée au corseuti€oté GSAP. Ce type de commande
considére le convertisseur associé a la génératoogme un ensemble ou le vecteur de
commande est constitué par les états de commutatfond’établir la table de vérité qui
représente le noyau de l'algorithme des commutatioécessaires dans cette stratégie de
commande. La deuxieme partie est destinée a la eoghendirecte de puissance DPC, cette
commande est basée exactement sur les mémes nelatetorielles qui gouvernent la
commande DTC. La technique DPC est proposée pocorigdle de la puissance active et
réactive. Cette stratégie est basée sur la sétedtim vecteur de tension de telle maniere que
les erreurs entre les grandeurs mesurées et demééésont réduites et maintenues entre les

limites des bandes d’hystéreésis [89].

2. Commande du convertisseur c6té générateur par la ocumande DTC
2.1. Principe de la commande DTC

Le principe de la commande DTC est basé sur laatga directe du couple de la machine,
par I'application des difféerents vecteurs de temside I'onduleur. Les variables controlées
sont le flux statorique et le couple électromagnétiqui sont habituellement commandés par

des régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maint@s deux grandeurs instantanées a l'intérieur
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d'une bande autour de la valeur désirée. La sddiees régulateurs détermine le vecteur
optimal de tension de I'onduleur a appliguer a clggigstant de commutation [90].
La commande par DTC de la GSAP, peut étre schémegtiar la Figure (4.1)

Convertisseur coté
générateur

A A

Table de commutation |

aB
i 7 3
is(o, B)]  |[vs(e, B) Secteur
vy Hy Hr, | 3(2
41
Estimateur T A
Couple + Flux J—‘ J:‘

iS ((X, B VS (0(, B)
Tom ||
|lps refl

o

Tem ref Zg/

Figure 4. 1:structure de la commande directe du couple eluwlude la GSAP

2.2. Théorie de la commande DTC

A partir de la stratégie de base de la DTC proppséd akahashi, plusieurs stratégies se sont
développées, profitant des degrés de liberté effear la structure de I'onduleur de tension
triphasé. Plusieurs tables de vérité définissantetats des interrupteurs de I'onduleur, sont
présentées sous diverses formes [92], [93], [94h<e plan complexe constitué des axes (
B), le vecteur de tension complexe représentardti’'é@tun onduleur de tension triphasé ne
peut avoir que huit positions distinctes du faié ginacun des trois bras de 'onduleur ne peut
avoir que deux états possibles. Le vecteur de densomplexe est ainsi défini par la

transformation suivante :

_ ] 411:
Vo = Ve + JVip = f[vsa Vel + Vel 7 | (4.1)

Vsa Vb, Vs représentent les tensions simples instantanées,sglht déterminées par I'état des

commutateurs,.,, Sy, Sy du convertisseur c6té génératrice.
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i(ed lgnd

A

—

—

—
n

%DE{DES ) Sn»] STA!

Figure 4. 2 :onduleur de tension

Les vecteurs de tension peuvent étre exprimeés par :

— 2 j2 ji

o= J2Uc[Sra+ Sipe’s +Syce’s | (4.2)
U.: La tension du bus continu. Pour simplifier I'étuda,supposera que :

+ La commutation des interrupteurs est instantanée ;
+ La chute de tension aux bornes des interruptetirsgtigeable ;
+ La charge triphasée est équilibrée, couplée ere&wvec neutre isolé.
La représentation des vecteurs tension dans leerefpd) est présentés dans la figure

suivante ou les vecteurs de tension sont décal&s enx de%formant ainsi six zones

appelées secteurs et leurs extrémités formenotamets d’'un hexagone régulier.

V5(010) V,(110)

V,(001)

Vecteurs tension nuls

V,(000)V,(111)

V.(001) V,(101)

Figure 4. 3:représentation des vecteurs tensions générée'spduleur
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Pour piloter le redresseur de tension on l'orighitectement par une application consécutive
des vecteurs de tensidh€@ = 1,2,3,4,5,6). Le principe consiste a sélectionner un vecteur
parmi les six vecteurs possibles dont le but derdter le couple électromagnétique et le flux

statorique. Les comparateurs du couple et de flilisés dans le schéma de principe modelé
dans la figure 4.1 fournissent en sortie les esrenstantanées du couple et de flux. Ces
erreurs seront appliquées a des régulateurs aréyst@&ngendrant par la suite en sortie les

variablesHy, = etHy_a deux niveaux.

2.3. Contréle du vecteur flux statorique

La commande directe du couple est basée sur ltatien du flux statorique. L'expression du

flux statorique dans le référentiel de Concordi#) peut étre s’écrit comme suit :

W) = [} (ViR i5)dt (4.3)

Ce qui donne si on néglige la chute de tensioostie :
¥, =Py + [ dt (4.4)
Avec ¥ représente le vecteur du flux a I'instant t =0.
Y, =¥, +V.T, (4.5)
Si [0, T,] représente un intervalle périodique de controle,clemmandes des commutateurs
(Sra» Srp, Syc) du redresseur sont fixes. Alors, le vecteur dsitenreste constant pendant la
période d’échantillonnad. Alors, on peut écrire :
P(k+1) =Pk) +V,.T, (4.6)
AY, =V,.T, 4.7)
Avec :
Y. (k) : Représente le vecteur du flux statorique a I'étamel.
¥.(k + 1) : Représente le vecteur du flux statorique a I'statant.

AY, = P, (k +1) — P,(k) : Représente la variation du flux statorique.

Si on néglige la résistance statoriqtie le vecteur du flux statoriqu, se déplacera dans la
direction du vecteur de tension appliguée. Dansca® la distance de déplacement du
l'extrémité du vecteur de flux statorique est d@ieee par la durée pendant laquelle le

vecteur statorique est appligué comme montre larEi(g.4).
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B
1 Composante
du couple t=T,
Y.(k+1)
Vs=V3(0,1,0)

V300

1,0) Va,1,0)

Composante
du flux

P (k)

V4(0,1,1\-'; s 1(1,00)

Vo(0,0,0)

V B rerreerneenneeenneerrsnnsernnernnosnnsd ]
500,01 Veaon

Figure 4. 4@volution du vecteur flux statorique dans le pletignnaire ¢-p)

Dans le cas d’'une machine synchrone a aimants pemts le flux statorique changera
méme si on applique des vecteurs de tension nuilsgye I'aimant tourne avec le rotor. Par
conséquent, les vecteurs de tension nuls ne senitiliaés pour controler le flux statorique.

En d'autres termes, le flux statorique devrait &rgours en mouvement par rapport au flux

rotorique.

2.4. Présentation de la structure de la commande DTC

2.4.1. Choix du vecteur tension statorique

En sélectionnant le vecteusM'extrémité du flux peut étre contrélée et déplace maniere

a maintenir 'amplitude du vecteur flux a l'inténied’'une certaine fourchette. Le choix de
Vadépend de la variation souhaitée pour le moduldéldy mais également de I'évolution
souhaitée pour sa vitesse de rotation et par caeségour le couple électromagnétique. Pour
cela, le plan du vecteur de tension est subdivis8ix secteurs dei1Za Zs symétriques par
rapport aux directions des tensions non nulles centiostré dans la Figure (4.5).
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Figure 4. 5 :plan des vecteurs tensions et dessecteurs dagéfetentiel ¢-p)

Dans chaque secteur, deux vecteurs de tensioneatjasont sélectionnés pour assurer
'amplitude du flux statoriqu& limité dans une bande trajectoire. Lorsque leeuactiux se
trouve dans le secteus,des deux vecteurs\étVz sont choisis pour augmenter ou diminuer
respectivement I'amplitude du flux statorique. Siveut inverser le sens de rotation du flux
statorique ¥ il suffit de sélectionner les vecteurs de tensi@nsdle sens opposé. Par
exemple, si le flux statorique se positionne danselcteur Zet on veut qu'il tourne dans le
sens horaire, il suffit d’appliquer les vecteurdelesion \¢ et V.

Prenons I'exemple ou le vecteur du flux statorifyse positionne dans le secteur Rour
contrbler les vecteurs du couple et de flux, ord@&@nne un vecteur parmi quatre vecteurs

adéquats (¥, V3, Vs et Vg) représentés sur la Figure (4.6).

S ] i

Figure 4. 6 vecteurs des tensions appliuées dans le secteur Z
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D’apres le schéma de la Figure 4.6, le réle duergate tension statorique appliqué soit :

+ SiV,est appliqué, alor¥,croit etT,,,croit ;
+ Si Vs est appliqué, alor¥,décroit efT,,, croit ;
¢+ Si Vs est appliqué, alor¥,décroit efT,,,,décroit ;

+ Si Ve est appligué, alor¥,croit etT,,,décroit.

L’application des vecteurs de tensiop & V7 n'est plus valable dans le cas de la machine
synchrone a aimant permanent.

Le choix des vecteurs de tension sert a modifeangle du flux statorique sans modifier le
module pour qu’il reste le plus possible const@rest pour cette raison que I'application des

vecteurs de tension;¥ét Vane sont pas appliqués.
L’application des vecteurs de tension est génémlians les six secteurs comme suit :

¢+ Pour augmenter le couple électromagnétique on qpplies vecteurs de tension
Vie+ 1€tV 42

¢+ Pour diminuer le couple électromagnétique on applides vecteurs de tension
Vi_1€tVi_,.

+ Pour augmenter le flux statorique on applique Egeurs de tensidr,.,etV_;.

¢+ Pour diminuer le flux statorique on applique lestears de tensioW, etV _,.

Les vecteurs de tensidfy et V,.,ne sont pas utilisés pour évoluer le flux et leptewdans le
secteur £ Par conséquent, un bras du redresseur restetfiggrmet par la suite de diminuer

la frequence de commutation des interrupteursréleiciues.
2.4.2. Estimation du flux et du couple

Les principes de la DTC ont été décrits dans hestion fiable de couple électromagnétique
et du flux statorique. Cependant, les consignesrée du systeme de contrdle sont le couple
et I'amplitude du flux statorique. Les performandessystéme de contrdle dépendent de la
précision dans l'estimation de ces valeurs.

L’estimation du flux statorique et du couple éleatagnétique se fait a partir de vecteurs

tension et des courants statoriques [79].
2.4.2.1. Estimation du flux statorique

L’amplitude du flux statorique est estimée a patéirces composantes suivant les ang &

partir de I'équation suivante :
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Te .
Voo = — fo (Vsa_Rs- lsa)dt (48)
Te .
lPSﬁ = _IO (Vsﬁ_Rs'lsﬁ)dt (49)

Dans le référentielfp), le module du flux statorique est donné par :

|(Ps| = ,’lPsaz + lPsﬁz (4.10)

Le secteurZ dans lequel se situe le vecteur du flux statorigsedéterminé a partir des

composante¥, , et ¥s;. Le déphasage du flux statorigfiglans le reperen( ) est égal a :

26, = tan~1 (i—i) (4.11)

2.4.2.2. Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut étre estimé pmusg lkes types de machines synchrones. A

partir des grandeurs estimées du iy, et¥,,, et les valeurs calculées des courants

isq€tigp, le couple peut se mettre sous la forme :
3 . .
Tem = _Ep(\Psalsﬂ - \Psﬁlsa) (4.12)

2.5. Choix des correcteurs a hystérésis

2.5.1. Correcteur du flux statorique

Le correcteur du flux a pour but est de maintel@ktiémité du vecteur flux dans une
couronne circulaire comme le montre la Figure (4L@)sortie du correcteur doit indiquer le
sens d’évolution du module du flux statorique, ali@ sélectionner le vecteur de tension
correspondant. Pour cela un simple correcteur a&érgsis a deux niveaux convient
parfaitement, et permet de plus d'obtenir de tresnles performances dynamiques. La
hauteur de la bande des correcteurs est choismm $al frequence de commutation des
interrupteurs électroniques du redresseur et keanides ondulations préféeré.
A partir des valeurs de flux estimé et celui préfén fixe I'écart entre le flux statorique de la
machine et sa valeur de référence :

e¥s = Ws_rer — s (4.14)
Avec :

Ys_rer - représente le flux statorique de référence.

P, : représente le flux statorique estimé.
Le régulateur a hystérésis a deux niveaux utilisarde contrdle du flux statorique est

présenté comme suit :
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[

Sens de rotation

y
A\ 4

m
<
[

—AY,  0F  +AY,

@) (b)

(a) sélection des vecteurs tensions (b) la trajjecttu flux et le correcteur a deux niveaux

Figure 4. 7:correcteur du flux a hystérésis

Le principe de fonctionnement d’un tel correctestrle suivant :

¢+ Si:e¥; > A% alors :Hy =1
de¥g
dt
de¥s
dt

¢+ Si:e¥s < —A¥; alors :Hy_ =0

¢ Sii0<e¥; < +AY; et > 0 alors :Hy, =0

¢ Sii-AY; < ¥, <0et < O0Oalors :Hy =1

* Hy_=1:Sortie du correcteur a hystérésis sert a auggméntlux statorique.
* Hy_=0: Sortie du correcteur a hystérésis sert a diniteutux statorique.
2.5.2. Correcteur du couple a deux niveaux
C'est le méme principe est appligué au correcteuhyatérésis réservé au couple

électromagnétique. Le schéma d'un tel correctetirleesprincipe de fonctionnement est

représenté comme suit :
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A

A

> >» &lem

—AT,,, 0i +AT,,

Figure 4. 8:correcteur a hystérésis a deux niveaux pour ler@lentiu couple électromagnétique
Le principe de fonctionnement d’un tel correctestrle suivant :

¢ Si:eTey > AT, alors :Hy, =1

deTem
dt

¢ Si:0< Ty, < +AT,,, et >0 alors :Hy, =0

deTem

¢ Si:—=AT,, < T,y < 0 et —

<Oalors :Hy, =1

¢ Si Ty < —AT,,, alors :Hy, =0
Avec :

* Hp,_=1. Sortie du correcteur a hystérésis sert a augmeige couple
électromagnétique.

¢+ Hp,_=0: Sortie du correcteur a hysterésis sert a diminler couple
électromagnétique.

2.6. Elaboration de la table de commutation

On élabore la table de vérité en se basant siertesrs du flux et du couplsy eteT,,,, et
selon la position du vecteur de flux statorigde {=1,..,6). Le partage du plan complexe en
six secteurs angulaires selon la figure (4.6) pewheedéterminer, pour chaque zone donnée,
la séquence de commande des interrupteurs de lkamdyui correspond aux différents états
des grandeurs de contrGie eteT,,,suivant la logique du comportement de flux et depte
vis-a-vis de l'application d'un vecteur de tenssbatorique [92]. Le tableau (3.1) résume
laction combinée de chaque configuration sur leuxflstatorigue et le couple

électromagnétique.

Le tableau suivant récapitule I'application destgacs de tension pour la commande directe

du couple.
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Couple électromagnétique

Flux statorique

Augmentation

Vir1, Vi

Vier1 Vie-1

Diminution

Vi1, Vik—2

Vier2, Vi—2

Tableau 4. ttable de commutation

Les tableaux ci-dessous résument, de facon géndesleséquences de tension actives a

appliquer pour augmenter ou diminuer le module aupte électromagnétique en fonction de

secteur.
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6
em T V2, V3 V3, Va Va, Vs Vs, Ve Ve, V1 Vi, V2
em 4 Vs, Ve Ve, V1 Vi, V, V2, Vs V3, Va Va, Vs

Tableau 4. 2:table de commande du couple

La construction de la table de commutation (Tabked), se base effectivement sur le choix

du vecteur de tension statorique appligué pour ettren d'augmenter ou de diminuer le

module du flux statorique ainsi que la valeur dugte électromagnétique.

Z4q Z, Z3 Zy Zs Zg
Seceur | fllrm | [BF | mSm | gSn7m |7 Sm | o 1
6 6 6 2 26 6’6 6 2 2’ 6
Hr,, =1 Va1,1,0) V3(0,1,0) Vaco,1,1) Vs0,0,1) Ve(1,0,1) Vi1,0,0)
Hll,ls =1
Hr,, =0 V3(0,1,0) Vaco,1,1) Vs0,0,1) Ve(1,0,1) Vi@1,00) V21,10
Hr,, =1 Ve(1,01) Vi1,0,0) Va,1,0) V30,1,0) Vaco,1,1) Vs500,0,1)
qus = 0
HTem =0 VS(O,O,I) V6(1,0,1) Vl(l,O,O) V2(1,1,0) V3(0,1,0) V4(0,1,1)

Tableau 4. 3:table de commutation de la structure de DTC

3. Commande du convertisseur c6té réseau par la commde DPC

3.1.

Principe de la commande DPC

Le principe de la commande directe des convertiss&tait d’éliminer le bloc de modulation

de largeur d'impulsion et les boucles de regulatioriernes des variables contrélées, en les

remplacant par une table de commutation, dont feésées sont les erreurs de suivi de
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référence des grandeurs controlées et la sortiee estcteur de commande. Cette table de
commutation sert & sélectionner une séquence @ts ée commutation(S,,, Sop, Soc)
constituant le convertisseur statique c6té réshait, cas possibles de tension produite a
I'entrée I'onduleur, six vecteurs de tension nofsrai deux vecteurs de tension nuls. Donc la
table de commutation avec le bloc de commande tEh§sis remplace le besoin du bloc MLI

traditionnel de commande des convertisseurs stgiqu

L'algorithme de la commande DPC mettre la puissa@aetive de référena@;_,.., = 0 afin
d’aboutir le fonctionnement avec le facteur de gamge unitaire. La puissance active de
référencePz_,.r est obtenue en régulant la tension du bus conimun régulateur de type
Pl. Les valeurs de puissances de références sonb muite comparées aux valeurs des
puissances active et réactive estirﬁéﬁsat OR). Les valeurs d’erreurs de comparaison

(ePg et €Qg)seront les entrées des régulateurs a hystérésimeandigué sur la Figure (4.9).

Convertisseur coté Réseau
réseau .
+ Filtre
U¢ | NYW\
. 1
=ik EAA
__T
\ J
A A A .
S aSol Soc R (a' b' C]
U vy Vv ;
— . R
¢ ”f+_ Table de R Estimateur =~ \abc
’ commutation Or i I
3[2 Puissance active
4 X1 et réactive ¢ vr(a,B)
PI 3l6 . [ eR
HPRHQR QRl Py

T SQl'? _+ R-ref
il ] [0

i eP, =
X il ~
PR—ref

Figure 4. 9:schéma de principe de la commande DPC

3.2. Calcule des puissances instantanées par estimatide tension

La mise en ceuvre de la commande directe de pussauessite une estimation fiable des
puissances active et réactive. La commabB€ est fondamentalement basée sur I'estimation

de la tension obtenue a partir de I'équation :

90



Chapitre 4 : Commande directe du couple et de poiss

(7 diRabc
VR,abczUCSo,abc + LF % (4-15)

D’aprés I'équation (4.15), le premier terme de liation représente la tension de I'onduleur et
le deuxieme terme la tension dans le filtre deoet®ment.

Pour un systéme triphasé, la puissance activenitastée est définie par le produit scalaire des
courants et des tensions de ligne. La puissanadivéaest définie par le module de leur

produit vectoriel. Ces puissances sont exprimégseivement par les relations [95] :

P = Re{g. E*} = Vealra + Vrglrg = Vralra + Veplrp + Vrclire (4.16)
e . . 1 ) . .
Qr = Im{u.i*} = Vrpirg — Vrairg = 7% Wroclra + Urcalry + Uraplre)  (4.17)

Les puissances instantanées active et réactiveepeétre estimées sans mesure des tensions
du réseau et la résistance du filiRe est négligeable. Les expressions permettant cette
estimation sont basées sur la mesure des courasdsbés, la mesure de la tension du bus

continu, et sur les états des interrupteurs. Eles données par [65] comme suit :

di a; digp . digc . . . .
PR - Lf ( = Ra + %le + %'Rc) + UC(SoalRa + Soble + Socch) (4-18)

lea

Qr = \/5{3LF (d:;b lRa — at le) —Uc (Soa(in —irc) * Sob(irec = ira) * Soc(ira — in))} (4.19)

D’aprés les équations (4.18) et (4.19), la premgaetie des expressions des puissances
représente la puissance dans l'inductance et baedea partie des expressions des puissances

représente la puissance de I'onduleur.

Les puissances active et réactive se modifient anrction d'état de commutation de
'onduleur. La tension du réseau est généralemenstante, dans ce cas les puissances
instantanées sont proportionnelles aux couramsités.

Le tableau (4.2) rassemble les différentes combama des commutateurs électroniques [96] :

Soa' Sobtsoc PR aR

1,0,0

Uc((le ch))}

1,1,0

——lrp +UC((lRa in))}

U (ch iRa))

0,1,1

( ) i) -
( ) i)
0,1,0 L(diRa. diny dl_) S R )
( ) )

}
}

ch + Uc((le - ch))
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0,0,1 digg . digyp . dige | ) 1 digp . dipg . .
L( dta lpa t qr RD + dtc ch) + Ucige ﬁ{?’LF (W lRa — d_tale) - UC((lRa - le))}

Tme dimg i , T dime dipe —
10,1 L (d_lz lpq T+ d_R:]le + fch) —Ucigp _{SLF (_R lpe — ilRa) + Uc((ch - lRa))}

3 dt dt
0,0,0 (diRa . digy . dige | ) i{ (din . digg . )}
L dt lRa+ dt le+ dt lRC \/§ SLF dt lRa dt le
1,1,1 digg . digp . dig. 1 digp . dipg .
Y L ( ar ira + g i+ g lRC) E{MF( T T l”’)}

Tableau 4. 4:relations entre le mode de commutation et I'estomates équations des puissances active et
réactive instantanées
Pour calculer la tension du réseau dans le pkin les valeurs des composaniég, et
Vg PeEUVENt Etre aussi estimées a partir des puissarstastanées et des courants absorbés,

en utilisant la relation ci-apres :

VRa] 1 [iRtx —iRﬁ] [PR]
=— 1. . 4.20
[VRﬁ ikatirp Ll  Tra | LQg ( )

L’estimation des puissances instantanées baséeslasuension du réseau sera alors

schématisée comme montre la Figure (4.10).

iR,abc
U,
Soa—p ) ) ] abc
Estimation des puissances ap
Sob > active et réactive
SOC B — PRet QR
> Estimation des tensions
> VRa]
Vrp
v v l l
P Q
R R VRa VRI;

Figure 4. 10:bloc d’estimation des puissances active et réadatistantanées

3.3. Choix des correcteurs a hystéerésis
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La régulation des puissances instantanées esteasgiar des correcteurs a hystérésis a deux
niveaux. Le choix d’'un correcteur a hystérésis axd@veaux semble étre la solution la plus
simple et la mieux adaptée a la commande de |zgnig active et réactive [97].
A partir des valeurs des puissances estiméesles a# références, les erreurs de puissances
peuvent étre exprimeées par :

ePg = Pr_yes — Pr (4.21)

€Qr = Qproref — QR (4.22)

La Figure (4.11) illustre les correcteurs a hystiérémployés pour la commande DPC.

HPR HQR
A A
1§ 1!
A 4 Y
A y N
> > €Pg > > €Qg
—AP,  0i +AP, —AQr  0: +AQg

Figure 4. 11:correcteurs a hystérésis a deux niveaux

La largeur de la bande des régulateurs a hysté@aésiseffet considérable sur la performance
de I'onduleur, les sorties de ces régulateurs domaé les variable§Hp et Hy, ) indiquant

les dépassements supérieur ou inférieur des emlesrpuissances.

Le principe de fonctionnement du correcteur d'hgstié a deux niveaux pour la puissance

active instantanée peut étre décrit comme suit :

+ Si:ePgp > APy alors :Hp, =1
dSPR
dt

dSPR
dt

¢ Si:—APg < €Pp < +AP; et > 0 alors :Hp, =0

¢ Si:—AP; < €Pp < +AP; et < 0 alors :Hp, =1

+ Si:ePp < —APg alors :Hp, =0

* Hp, =1: Sortie du correcteur a hystérésis sert a augménpuissance active.

* Hp, = 0: Sortie du correcteur a hystérésis sert a dinmitaupuissance active.
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De la méme analogie, le principe de fonctionnendentorrecteur d’hystérésis a deux niveaux

pour la puissance réactive instantanée se présemme suit :

+ Si:eQg > AQg alors :Hy, =1
deQr
dt

dSQR
dt

+ Si:eQp < —AQg alors :Hy, =0

¢ Sj :_AQR < SQR < +AQR et

> 0 alors :Hp, =0

¢ Sj :_AQR < EQR < +AQR et

< Oalors :Hy, =1

* Hqy, = 1: Sortie du correcteur a hystéresis sert a augménpuissance réactive.
* Hy, = 0: Sortie du correcteur a hystéresis sert a dinilupuissance réactive.

3.4. Identification de la position angulaire de la tengin réseau

Comme mentionné précédemment, le traitement desgnies active et réactive est le méme
gue le couple et le flux dans la commande DTC. Bélectionner le vecteur de tension stator
optimal, vous devez connaitre la position relatie flux statorique dans les six secteurs

(Figure4.4). Un onduleur triphasé a deux niveauxedsion peut produire huit combinaisons

différentes, ces huit combinaisons générent huitergs de tension qui peuvent étre appliqués
aux bornes du GSAP. Il existe six vecteurs actitseeix vecteurs nuls. Les positions spatiales
des vecteurs de tension actifs dans le plan stetion @-f3) sont illustrées a la Figure (4.14).

La division du cadre complexe en six secteurs agd peut étre déterminée par la relation

suivante :

(2n-3)=<Z;<@2n-1z (4.23)
Avec:i=1,2,34,5,6
La position du vecteur de tension est obtenueide’de la formule suivante :

20, = tan™* (1£) (4.24)

VRa

94



Chapitre 4 : Commande directe du couple et de poiss

n
»

3.5.

Figure 4. 12plan de tension & 6 zones dans le référenti@) (

Elaboration de la table de commutation

La table de commutation sera alors utilisée pouividé les tensions de références a

'onduleur de telle sorte que la logiqgue de comrioma satisfaite les sorties d'état des

puissances active et réactive.

La table de commutation a besoin des variables aites des correcteurs a hystérésis

(Hp, et Hq,) etla position de vecteur de tensicaomme illustré dans la Figure (4.14).

Secteur Z, Z; Z3 Zy Zy Zg
tnm | R | S | R | 3 | R
6 '6 6°2 2’ 6 66 6 2 2’ 6
Hp, = 1 Hy, =0 | V01 Vi1,0,0) Va1,1,0) V3(0,1,0) Vaco1.1) Vs(0.01)
Ho, =11 Vowo0 | V7a1n | Vowo0 Vo) Vo(0,00) Vot
Hp, =0 Hy, = Ve(1,0,1) Vi,0,0) V21,10 V301,0) Vao.1,1) Vs(0,0.1)
Ho, =1 1| Vigoeo | V2a10 | V3010 Vaco1,1) Vs0.01) Ve(ro.1)
Tableau 4. 5 :table de commutation de I'onduleur pour 6 zones
3.6. Régulation de la tension du bus continu
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La régulation du bus continu a pour objectif de ntemir la tension du bus
continulU. constante. Cette régulation est assurée par ureebde régulation externe basée
sur un correcteur Proportionnel Intégral PI, lastenU. est comparée a une valeur de
référencdJ_..s. L’erreur obtenue est ensuite utilisée comme erur le contréleur PlI.

Le produit du courant continu de référence avdenaion continue réglée donne la puissance
active de référence.

Le dispositif de contrdle du bus continu pour lgul@tion de la tension et la génération de la

puissance active de référence est illustré dahgylae (4.15).

Uc—ref KpS + Ki iDC

1
>+_ > s C.s
U, S e

X —> PR—ref

I

Figure 4. 13:boucle de régulation de la tension du bus continu

Y

L’expression du courant traversant le condensateuwircuit intermédiaire est défini par une

variation de la tension aux bornes du condensateur

La transformée de Laplace de I'équation (4.25) éann
iDC = C.S. UC = (O+CS)UC (426)

Compte tenu de I'expression de I'équation 4.26ystéme régulé d’apres cette équation est
de type premier ordre. Les parametres du régulgieyoortionnel intégrateur sont définis par
(voir chapitre 3 la synthése des régulateurs dertamande VOC) :

— 2
e, = o (@2
Avec :
wy, : représente la pulsation naturelle du systéeme.
¢ : représente le coefficient d’'amortissement duesyist
K; : Gain d'intégrateur.

K, : Gain proportionnel.
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3.7. Reésultats de simulation

Le comportement de la structure des commandes DTWPE, pour une €olienne a vitesse
variable basée sur un GSAP, sont simulées sousirfbemement Matlab/Simulink. Les
résultats de simulation sont exposés comme suikesuiigures (4.14), (4.15), et (4.16). Les
parametres du systeme éolien sont présentés damseXe A, deux types de tests ont été
utilisés :

+ Test a vitesse du vent fixe ;

+ Test a vitesse du vent variable.

3.7.1. Réponse a vitesse du vent fixe

Les figures suivantes représentent les résultatsirdalation obtenue pour un échelon de
vitesse du vent fixe de 12m/s. Cet essai nous peateneérifier la performance du systeme et

le découplage.
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Figure 4. 14 :résulats de simiations pour le test de fonctionnement a vitedu ventfixe

D’aprés ces résultats, nous remarquons que ledeegioursuite des puissances active et
réactive est toujours réalisé avec des grandeorpahces. Les grandeurs commandeées
suivent parfaitement leurs de références avec mearestatique de 0.067%. La réponse des
puissances est apériodique, le temps de réponkepmlassance active de 170ms et la bande
de variation + 20 W. ainsi pour la puissance ré&actie temps de réponse de 50ms, et bande
de variation = 18 VAR.

La puissance active est toujours négative, celaif@gque la GSAP fonctionne en mode
génératrice et fournie de la puissance au résemagohtrdle de la puissance réactive nous a
permis d’avoir une puissance réactive négative faytement capacitif) ou positive
(comportement inductif). Le facteur de puissancemb de ce test de commande est variable

selon la valeur de puissance réactive. D’aprésdsgltats des puissances, on peut conclure
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gue les commandes (DTC et DPC) assurent une bégnéation des puissances renvoyees au
réseau. Ainsi nous observons une bonne dynamidue kencouple électromagnétique et la
puissance active ils sont moins d’oscillations, Eigure (4.14.e) illustre I'évolution du
module de flux statorique, le découplage est biesure entre le flux et le couple de la
machine. De méme, les courants statoriques trighg&gérés par GSAP, réponds bien aux
variations imposées sur le couple, ils sont prapanels a la puissance active fournie. Nous
remarquons également, que la forme des couransinesbidale avec une fréquence de 50 Hz
pour les courants statoriques. Nous remarquond gussle bus continu suit sa valeur de
référence avec une réponse apeériodique sans depadset un temps de réponse égale a 510

ms.

Afin de vérifier I'effet des commandes DTC et DP@ & qualité de I'énergie fournie par la
GSAP, une analyse spectrale du courant statoriggté eealisée. Notons que cette mesure a
ete effectuée pour 2 cycles de fonctionnement amedréquence fondamentale de 50 Hz. La
Figure (4.14.g) montre respectivement le courariadehase statorique fournis par la GSAP,
ainsi que leurs spectres harmoniques. Ces résohatsonfirmé I'influence de la commande
sur la qualité de I'énergie fournie. Le taux dealision harmonique est 5.31% au niveau du

courant statorique.
3.7.2. Réponse a vitesse du vent variable

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'amayscomportement de la GSAP en régime
dynamique. La consigne de la puissance réactizersamntenue nulleQz_,.r = 0 Var) pour
assurer un facteur de puissance unitaire de fagpmiimiser la qualité de I'énergie injectée au
réseau. Les simulations se sont effectuées eautilun profil du vent réel comme le montre
la Figure (4.15.a).Les figures ci-dessous illugtfen résultats de simulation des commandes
DTC et DPC.

bk
ki | 1 l Ll ! M L r | l

Vitesse du vent

Wind speed

o
13, 7 AN ——

a) profil de vitesse du vent variable b) zoom datve
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Figure 4. 15 :résulats de simiations pour le test de fonctionnement a vitesseeat rée
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Dans la figure (4.15.c), nous observons que laspuise active suit parfaitement sa valeur de
référence générée par la stratégie MPPT avec ueeratynamique de 1.05%. La puissance
réactive reste toujours nul confirmant le fonctiement avec un facteur de puissance unitaire
obtenue apres la fin de son régime transitoirecdwgple électromagnétique de la génératrice
varie selon celle de la turbine qui est en fonctleria vitesse du vent. Nous notons aussi que
ce couple est proportionnel a la puissance généeseoscillations liées aux puissances sont
moindres et importantes pour le couple électromiggue tandis que la Figure (4.15 Q)
illustre I'évolution du flux statorique en présendain vent variable. Il est bien visible
I'efficacité du contréle DTC au niveau de réglage abuple électromagnétique et de flux
statoriqgue méme en présence de vitesse du vergblariD’autre part, la tension du bus
continu montre une dynamique rapide et précise, ateint sa valeur de référence a 300ms
sans dépassement avec une faible erreur statiquecolrant statorique varie suivant la
variation du vent car c’est I'image de la puissandalgré les variations du vent, il est
sinusoidal avec une fréquence de 50Hz. Ces coupaésentent moins d’ondulations par

rapport a la commande par orientation.

Afin d’étudier I'effet de la commande directe sardualité de I'énergie fournie par la GSAP,
une analyse spectrale du courant statorique aéalésge. Notons que cette mesure a été
effectuée pour 2 cycles de fonctionnement avecfrégence fondamentale de 50 Hz. La
Figure (4.15.i)) montre respectivement le courantadghase statorique fournis par la GSAP,

ainsi que leurs spectres harmoniques.
3.7.3. Test de robustesse

Afin de vérifier les performances et la stabiligymptotique de la commande directe sur la
régulation des puissances active et réactive, desigements sont appliqués sur les
parametres internes du modele de la GSAP utilisée résultats de simulation sont obtenus
pour des différents tests de robustesse de la cadeface aux variations paramétriques de
la machine, selon la variation des résistancesd@ihauffement) et des inductances (cas de
saturation). Les figures suivantes représentenbieportement dynamique du systéme dans

ce test:
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Vis-

D’aprés ces résultats, nous remarquons que lesgo@ssdes puissances actives et réactives

sont toujours suivies par la GSAP. Cependant, rmmmstatons que les variations de la

résistance statorique (Figures (4.16.a) et (4.1@&b) engendré une faible augmentation du

temps de réponse. L’erreur statique est presqule avubec moins d’oscillations. Pour les

variations de l'inductance statorique (Figures @&l et (4.16.d)), nous observons que cette

variation présente le méme temps de réponse aurgigazet une faible sensibilité dans la

dynamique de poursuite de la consigne, elle mantieujours le découplage entre la

puissance active et réactive. Nous pouvons condjuie les commandes DTC et DPC

présentent une solide robustesse en présencerikona paramétriques.
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4. Conclusion

Les résultats de simulation montrent bien que I&€ 2%t robuste, ceci est grace au principe de
la régulation par hystérésis du couple électromizgune et de flux statorique. Néanmoins, elle
présente des fortes oscillations au niveau de casdgurs a cause de la variation de la

fréequence de commutation.

De la méme maniére, la commande DPC permet d'obwmi hautes performances
dynamiques avec une structure simple. Elle ap@ont une solution concréte aux problémes
de robustesse et de dynamique rencontrés dansutiausé de commande VOC. Néanmoins,
elle présente un THD élevé des courants a causé& dariation de la fréequence de

commutation.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce manuscrit de these, nous avons présemngtrastail de thése qui consiste a I'étude et
la modélisation d’'une chaine de conversion d'érergplienne a base d'une génératrice
synchrone a aimants permanents a vitesse variable.

Aprés un état d'art sur la thématigue basée sur hibBographie riche, abondante et
actualisée, nous avons pu retenir la génératripgukaappropriée a notre contexte ; a savoir la
Génératrice Synchrone a Aimant Permanent (GSAR)s[a cadre, nous avons modélisé les
différentes parties de la chaine de conversioregoé et nous avons développé les stratégies
de commande appliquées a la turbine éolienneartilibalgorithme de controle MPPT. Les
résultats de simulation obtenus montrent bien déllenes performances statiques et
dynamiques sur toute la plage de vitesse du vent.

En terme de commande, nous avons mené une étuddlégétde plusieurs commandes
efficaces afin d’améliorer la performance, la rdbase et la stabilité du systeme. Ainsi, nous

avons retenu et développé les commandes suivantes

¢+ La commande par orientation de flux (FOC) et la @@nde directe du couple
(DTC) appliquées au convertisseur cté génératrice,
¢+ La commande par orientation de la tension (VOCJlaetommande directe de

puissance (DPC) appliquées au convertisseur céeaue

D’aprés notre analyse des différentes commandisees et les résultats obtenus, nous avons
pu relever les constats principaux pour chaque camad@ que nous avons reporté dans les
tableaux n°1 et n°2.

Commande FOC Commande DTC
¢+ Transformation de Park (d,q) ; ¢+ Transformation de Concordia,(3) ;
¢+ Basée sur un modulateur MLI ; + Basée sur la table de commutation ;
¢+ Fréquence de commutation fixe ; ¢+ Fréquence de commutation variable ;
+ Faible perte par commutation ; ¢+ Moyenne perte par commutation ;
¢+ Implémentation complexe ; + Implémentation facile ;

¢+ Erreur dynamique de 2.18 % pour Uc | ¢+ Erreur dynamique de 1.05 % pour Uc ;
¢+ Temps de réponse de 800 ms pour Ug ¢ Temps de réponse entre 300 ms et 510

ms pour Uc ;
+ Dépassement de 3.34 % pour Uc ; ¢+ Sans dépassement pour Uc ;
¢+ Basée sur les régulateurs Pl ; + Basée sur des régulateurs a hysterésis ;

¢+ Basee sur le controle des courants Basee sur le contrdle du couple et celui
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statoriques ; du flux ;
+ Faible robustesse. ¢+ Moyenne robustesse.

Tableau 1 :comparaison entre la commande FOC et la commamd: D

Le tableau ci-dessous illustre la comparaison dareleux commandes c6té réseau (VOC et
DPC).

Commande VOC Commande DPC

+ Transformation de Park (d,q) ; ¢+ Transformation de Concordia,(3) ;

¢+ Basée sur un modulateur MLI ; ¢+ Basée sur la table de commutation ;

¢+ Fréquence de commutation fixe ; ¢+ Fréquence de commutation variable ;

¢+ Implémentation moyenne ; ¢+ Implémentation facile ;

¢+ Erreur statique de 4 % pour |[@ Erreur statigue de 0.067 % pour (la
puissance active ; puissance active ;

¢+ Temps de réponse de 210 ms ¢+ Temps de réponse de 170 ms

¢+ Bande de variationde + 5 W + Bande de variation de £ 20 W

¢+ THD entre 3.94 % et 4.16 % ; ¢+ THD entre 5.31 % et 8.82 % ;

+ Basée sur des régulateurs Pl ; + Basée sur des régulateurs a hystérésis |;

+ Basée sur l'orientation du courant de Basée sur le contrdle direct des puissances
ligne et le vecteur de tension réseau | instantanées active et réactive ;

¢+ Neécessite des boucles de contréle| de Sans boucles de contréle de counant
courant interne. interne

Tableau 2 :comparaison entre la commande VOC et la commaiie D

Tenant compte de cette comparaison, tout en setssales résultats de simulation obtenus,

nous pouvons conclure que :

+ La commande DTC est robuste et son implémentagomplas facile par rapport a la
commande FOC, Néanmoins, elle présente de forteilatiens aux niveaux des
grandeurs a cause de la variation de la fréquemcemimutation.

+ De la méme maniére, la commande DPC permet d’abtis hautes performances
statigues et dynamiques avec une structure assgreset rapide par rapport a la
commande VOC. Mais, la DPC accuse un taux de distoharmonique (THD) élevé
des courants, ce qui induit une dégradation deuddit§¢ d’énergie injectée au réseau.
Par ailleurs, les régulateurs de la commande V@iSasd pour controler la tension du
bus continu, les courants d’axes d-q et la puissadactive transitée au réseau offrent

de trés bonnes performances statiques et dynampmpugde systéeme. La commande
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VOC offre ainsi un faible THD des courants injeci@s qui atteste de la bonne qualité
de I'énergie produite.
Ce travail de thése sera couronné par une valitatipérimentale en terme de perspective de
ce travail de these. Nous envisageons aussi $atibn d’autres convertisseurs statiques
multi-niveaux ainsi que lintelligence artificiellpour 'amélioration des performances des
stratégies de commandes DTC et DPC, notammentd@ue floue et les réseaux de

neurones.
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ANNEXES

ANNEXE A : PARAMETRES DES ELEMENTS

Masse volumique de l'air p =1.25kg/ms
5 _ | Rayon de la turbine R=1m
Parametres de la turbine
éolienne Nombre de pale 3
Puissance nominale : Pn=1.5KW
Résistance statorique Rs=0.435Q
Inductance directe Lds=0.071H
Lgs=0.071H
Paramétres de la GSAR Mauctance quadrature
Nombre de péles P=6
Coefficient du frottement fc=0.0016 N.m.s/rad
Coefficient d'inertie de la génératrice | ¥ = 0-3125N.s/rad
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ANNEXE B :TRANSFORMATIONS MATRICIELLES

L’objectif des transformations matricielles, encapgelées changement de variables, repose
sur la recherche d’un référentiel, donc d’'une ndlevease pour les vecteurs et matrices afin
gue les nouvelles grandeurs, dites composantesveslacorrespondantes a une phase ne
dépendent plus des autres. Les matrices qui liest riouvelles grandeurs sont alors

diagonales.
1. Transformation de Clarke :

La transformation permet le passage du repere tdphésl x,,x;,,x.)vers un repere
fictif x,5. Les matrices de transformation sont représemtémsne suit :

- Transformation de Clarke :

1 1
I

xa
N 2 2 ||y,
ap 3[0 V3 V3|’ Xc
2 2
- Transformation de Clarke inverse :

1] 2 J)_ %
we==1-1 V3 [.|.°
e 2[_1 —\/§] 5]

2. Transformation de Concordia :

C’est une modification de la transformation de Ksarafin de rétablir I'invariance de la
puissance instantanée, mais I'amplitude des grasdeest plus conservée. De plus, elle
introduit une composante homopolaire dans le bupréadre en considération les régimes
déséquilibrés ou dégradés de la machine, si némedsas matrices de transformation sont
représentées comme sulit :

- Transformation de Concordia directe :

1 1
[1 -2 —Z]
2| 2 2 | [*a
xaﬁoz\/:l V3 @l-[xb]
3|0 7 _7| Xc
ll 1 1 J

- Transformation de Concordia inverse :
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xa
Xo

] s i e

2l 1 V3
Yabe = 3175 T
V3

2

3. Transformation de Park :

La transformation de Park (Robert H. Park) est titude d’'une transformation triphasé-

diphasé suivie d’'une rotation. Elle permet de padss référentielsa( b, 9 vers ¢, B, 0),
puis d, g, Q. Le référentiel ¢, B, 0) est toujours fixe, par rapport a, (b, 9, par contre le
référentiel ¢, g, Q est mobile. Il forme avec le repere fixg , 0) un angle qui est appelé
angle de la transformation de Park, ou angle dk. Rar désigne par d" I'axe direct et par
"g" I'axe en quadrature arriére. La figure (1) moné&@rincipe de la transformation de Park.

Im
A

Ly

Qy

Figure 13 : Décomposition de la transformation de &k
- Transformation de Park :
2 2
[ cos(8) cos (9 — ?”) cos (9 + ?”)
2 . . 21 . 2T
Xaqo = \/;i —sin(f) —sin (0 — ?) —sin (0 +5
1

1 1
|l & 7

=

Cc

|
)J| [xb] (D.5)

~l

- Transformation de Park inverse :
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cos(0) —sin(0)

2 21 _ 21
Xape = |71COS (0 = ?> —sin (0 = ?>

(0 N 271) . (0 N 271)
_cos 3 sin 3

Xd
. xq
Xo

ol et e
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