Chapitre III                                                                   Commande d’une chaine de conversion d’énergie éolienne 


III.1 - Commande d’une chaîne de conversion d’énergie éolienne à base de GSAP  

       Le système de conversion de l’énergie éolienne étudié est représenté sur la figure (III.1), il comprend, outre la génératrice synchrone à aimants permanents, un convertisseur MLI1,           un bus continu, un onduleur MLI2, une liaison au réseau via un filtre, et un transformateur. 
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Le convertisseur MLI1 est un redresseur triphasé à contrôle vectoriel par MLI. Ce choix est justifié par le fait qu’il peut offrir un contrôle totalement réversible de la puissance  instantanée. Par un autopilotage de la machine synchrone, il peut contrôler les grandeurs électromécaniques telles que le couple électromagnétique et la vitesse de la génératrice. L’onduleur à MLI2 permet de contrôler la tension du bus continu et les puissances actives et réactives échangée avec le réseau, et d’avoir des courants à fréquences adéquates [18].
Fig.III.1 – système de conversion éolienne étudié
     La commande de la génératrice synchrone à aimants permanents représentée dans la figure (III.2) illustre les trois fonctions de la commande de la GSAP qui sont:

1- l'algorithme d'extraction du maximum de puissance.

2- La commande vectorielle de la GSAP.
3- Le contrôle du convertisseur MLI1.
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Fig.III.2- Commande de la génératrice synchrone à aimants permanents

     La technique de (M.P.P.T) permet de maximiser la puissance extraite en imposant un couple de réglage (Cem_reg). La commande vectorielle de la GSAP permet d’appliquer les tensions de réglage nécessaires à ces bornes pour avoir le couple demandé. La commande rapprochée du convertisseur détermine les rapports cycliques des interrupteurs utilisés pour réaliser une modulation de largeur d’impulsion.
III.2- Techniques d’extraction du maximum de la puissance
III.2.1- Bilan des puissances

     L’équation (II.2) quantifie la puissance capturée par la turbine éolienne. Cette puissance peut être essentiellement maximisée en ajustant le coefficient Cp. Ce coefficient étant dépendant de la vitesse de la génératrice (ou encore du ratio de vitesse λ), l’utilisation d’une éolienne à vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance électrique générée (donc le couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine à sa valeur de référence quel que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice. En régime permanent, la puissance aérodynamique Paer diminuée des pertes (représentées par les frottements visqueux) est convertie directement en puissance électrique (figure III.2).      
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                                                               (III.1)

     La puissance mécanique stockée dans l’inertie totale J et apparaissant sur l’arbre de la génératrice (Pmec) est exprimée comme étant le produit entre le couple mécanique (Cmec) et la vitesse mécanique (Ωmec) :
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Fig. III.3 – Diagramme de conversion de puissance
     Dans cette partie, nous présenterons deux types de régulateur pour contrôler le couple électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique (figure I.26) de manière à maximiser la puissance électrique générée, et correspond à la zone 2 de la caractéristique de fonctionnement de l’éolienne.
III.2.2- Maximisation de la puissance 
Principe général

     Le vent est une grandeur stochastique, de nature très fluctuante. Les fluctuations du vent constituent la perturbation principale de la chaîne de conversion éolienne et créent donc des variations de puissance. 

Pour cette étude, on supposera que le couple électromagnétique développé est à tout instant égal à sa valeur de référence.

                                                                  Cem = Cem-ref                                                  (III.3)     

     Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent à déterminer la vitesse de la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. La vitesse est influencée par l’application de trois couples :

      Un couple éolien, un couple électromagnétique et un couple résistant. En regroupant l’action de ces trois couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par l’action de deux couples, le couple aérodynamique et le couple électromagnétique Cem:
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      Le couple électromagnétique de référence Cem-ref  permettant d’obtenir une vitesse mécanique de la génératrice égale à la vitesse de référence Ωref  est obtenu par une relation  indirecte :
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Où

     – C(s)  est le régulateur de vitesse.

     – Ωref  est la vitesse mécanique de référence.
        La référence de la vitesse de la turbine correspond à celle correspondant à la valeur optimale du ratio de vitesse ¸λCpmax (à β constant et égal à 20 ) permettant d’obtenir la valeur maximale du Cp (figure III.3).
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Fig. III 4 – Fonctionnement optimal de la turbine

Elle est obtenue à partir de l’inversion de l’équation (II.3).
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Conception du régulateur de vitesse L’action du régulateur de vitesse doit accomplir deux taches :

      – Il doit asservir la vitesse mécanique à sa valeur de référence.

– Il doit atténuer l’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.
III.2.3 – Réglage par le contrôleur PI

La régulation classique type PI est la technique la plus répandue à l'échelle industrielle, cela est dû évidemment à la simplicité de sa mise en œuvre, de ses performances acceptables, de son coût réduit par rapport à celles utilisées dans les techniques avancées.

Les performances des régulateurs PI sont obtenues par un choix judicieux de  paramètres  KP et  KI  qui représentent respectivement le gain proportionnel et le gain de l'action intégral.
La fonction de transfert de ce régulateur est :

                                                  
[image: image7.wmf](

)

s

K

s

K

s

K

K

s

C

I

P

I

P

+

=

+

=

.

                                          (III.7)

La structure de réglage de notre système de conversion éolien par un PI classique illustrée par la figure III.5:
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Fig. III.5 – Schéma bloc de maximisation de la puissance extraite avec asservissement de vitesse par un  régulateur PI.

III.2.3.1-Dimensionnement du régulateur PI 

On considère le régulateur de proportionnel intégral (PI)
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Fig. III.5 – schéma bloc équivalent. 

La fonction de transfert en boucle fermée se met sous la forme mathématique suivante : 
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Où F(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse :
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Et P(s) est la fonction de transfert de la perturbation Cg :
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La pulsation naturelle et le coefficient d’amortissement sont déterminés par :
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Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement donné, on a :

                                           
[image: image14.wmf]J

K

n

I

.

2

w

=

       et       
[image: image15.wmf]f

J

K

n

P

-

=

.

.

.

2

w

x

                              (III.14)

III.2.3.2-Résultats de simulation  
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     Ce contrôle a été simulé en considérant un profil de vent moyen autour de (12 m/s). (figure.III.6).
Fig. III.6 – Profil du vent appliqué
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     Les résultats de simulation correspondant à ce contrôle montrent que les variations de la vitesse de la génératrice sont adaptées à la variation de la vitesse du vent (figure.III.7).le coefficient de puissance prend sa valeur maximale, ce qui permet d’obtenir le maximum de puissance.
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Fig. III.7 – Résultats obtenus en utilisant un régulateur PI
III.2.3.3- Interprétation de résultats
On remarque malgré que le régulateur PI classique soit le plus utilisé dans l’industrie, mais il présente des inconvénients tels que le dépassement et la longue durée du temps de réponse.
Vu ces inconvénients, la régulation par un régulateur IP sera introduite à la partie qui suit.

III.2.4-Réglage par le contrôleur IP 

     La structure de réglage de notre système de conversion éolien par un IP illustrée par la figure.III.8:
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Fig. III.8 – Schéma bloc de maximisation de la puissance extraite avec asservissement de vitesse par un  régulateur IP.
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III.2.4.1-Dimensionnement du régulateur IP 

Fig. III.9 – schéma bloc équivalent.
La fonction de transfert en boucle fermée est : 
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L'équation caractéristique du système en boucle fermée :
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         (III.18)

Par analogie avec  l’équation caractéristique du 2éme ordre :
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 On  trouve :
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III.2.4.2-Résultats de simulation 

     Les résultats de simulation avec le même profil du vent précédent sont montrés sur la (figure III.10), que le régulateur IP donne une meilleure réponse par rapport au régulateur PI avec un régime transitoire très court. 
[image: image95.wmf]Turbine

[image: image96.wmf]de


[image: image97.wmf]arbre

L

'

[image: image98.wmf]+

             (a) Vitesse mécanique                                                 (b)  Ratio de vitesse 
     (c) Coefficient de puissance                                  (d)  Puissance  aérodynamique
Fig. III.10 – Résultats obtenus en utilisant un régulateur IP
III.2.4.3- Interprétation de résultats
On remarque malgré que le régulateur PI classique soit le plus utilisé dans l’industrie, mais il présente des inconvénients tels que le dépassement et la longue durée du temps de réponse.

    La figure III.11 illustre les résultats obtenus avec les deux types de contrôle (PI, IP). On peut constates que le régulateur IP donne une meilleur réponse transitoire par rapport au régulateur PI.
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(a) Vitesse mécanique
                 (b) Coefficient de puissance                               (c) Puissance aérodynamique
Fig. III.11 – Résultats obtenus avec les deux régulateurs 
III.3- Commande vectorielle de la GSAP
III.3.1- introduction 
       La commande vectorielle est une méthode qui traite la technique de contrôle des machines alternatif [36]. Son principe consiste à éliminer le couplage entre l'inducteur et l'induit en dissociant le courant statorique en deux composantes (Ids, Iqs) en quadrature dans un référentiel lié au champs tournant de façon que l'une des composantes (Iqs) commande     le couple et l'autre (Ids) commande le flux, ce qui permet d'obtenir un fonctionnement comparable à celui d'une machine à courant continu, à excitation séparée [36]   
III.3.2- Commande vectorielle de la machine synchrone à aimants permanents
        La commande de la génératrice est basée sur un pilotage vectoriel classique avec capteur de position [22], [36]. Le champ magnétique d’excitation dans une machine synchrone est

produit par le rotor. Ce champ magnétique tourne avec une vitesse angulaire égale à la vitesse

de rotation électrique . Un autre champ magnétique tournant est appelé la réaction de

l’induit est produit par les enroulements de stator.

La vitesse de rotation est liée à la pulsation du champ tournant par la relation:
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Où p est le nombre de paires de pôles de la machine.
 Si on suppose un fonctionnement de la machine à vide et sans pertes, seul le flux magnétique d’excitation apparaît. La commande vectorielle classique consiste à aligner un des deux axes du repère de Park, généralement l’axe direct d selon ce vecteur tournant composé par le champ d’excitation [22], [36].

        Lorsque la machine est chargée, une réaction d’induit apparaît et déplace le flux d’excitation. Le couple électromagnétique et la vitesse de rotation dépendent donc des courants statoriques et du flux magnétique. Comme nous avons vu dans le chapitre 2, le modèle de la machine synchrone à aimants permanents dans le repère de Park est donné par les équations différentielles:
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 eq = ωФq :  f.e.m de la machine sur l’axe q
 ed = ωФd : f.e.m de la machine sur l’axe d

En passant par la transformation de LAPLACE, on obtient les expressions relatives aux composantes directe et en quadrature les tensions de références statoriques   
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       L’analyse de ces équations montre l’existence des termes de couplage qui introduisent une forte interaction entre les deux axes. Les équations précédentes permettent d’aboutir à deux systèmes linéaires, du premier ordre, à coefficients constants :
On peut écrire les équations du système (III.22) sous la forme suivante :
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Avec les tensions de référence (réglage) sont :
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Et les f.c.e.m de perturbation (de couplage) sont :

        
[image: image31.wmf]w

f

w

f

w

w

f

d

f

d

q

q

q

q

d

d

Di

i

L

e

Bi

i

L

e

+

=

+

=

=

-

=


D’après ces équation on peut tracer le schéma de la machine figure (III.12) :
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Fig. III.12 –  modèle de la MSAP 
         Pour éviter le couplage mis en évidence dans la figure précédente, on fait appel à une méthode de compensation qui consiste à faire la régulation en éliminant les termes de couplage. Cette solution consiste à ajouter des tensions identiques mais de signes opposées aux f.c.e.m de perturbation ed et eq à la sortie des correcteurs de courant de manière à séparer les boucles de régulation des axes d et q.

     La structure d’un contrôle de courant avec découplage par compensation est présentée sur la figure (III.13).    
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Fig. III.13 – découplage par addition des termes de compensation
Le nouveau système devient comme suit figure (III.14):
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Fig. III.14 – commande découplé
L'expression du couple électromagnétique est donnée par:
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Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées à une machine synchrone, celle qui consiste à imposer une référence du courant direct Isd à zéro est la plus répondue. Cela permet de simplifier l’expression du couple électromagnétique de l’équation (III.23)   En une expression linéaire donné par :
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III.3.3 Structure complète de contrôle vectoriel de GSAP

       L'entrée de référence de la commande de la machine est le couple de référence C em−ref  A l'aide des étapes précédentes de modélisation, et des règles d'inversion, on propose la structure complète de la commande vectorielle de la GSAP suivante (figure III.15).
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Fig III.15- Schéma complet de commande vectorielle de GSAP associé au convertisseur MLI1
III.4- Dimensionnement des régulateurs 
     Nous savons vu précédemment qu’un découplage parfait entre les axes (d) et (q) conduit à transformer notre système d’un système multi-variable en deux sous-système mono-variable ceci permet d’étudier séparément les boucles de régulation du  couple.
III.4.1-Réglage du courant isd
     Le régulateur de courant direct permet de définir la tension vrd nécessaire pour maintenir le flux de référence. D’après la figure III.14 on aura :

[image: image34.wmf]p

T

R

v

i

e

s

d

d

.

1

1

1

+

=


Avec la constante de temps électrique:      
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Fig. III.16 –schéma fonctionnel de régulation de courant
III.5- Contrôle de la liaison au réseau
       L’objectif du contrôle du convertisseur coté réseau consiste à réguler la tension du bus continu et à contrôler les puissances active et réactive transitant à travers ce dernier.             Le facteur de puissance peut être fixé à 1 en imposant simplement une puissance réactive nulle. 
Le diagramme du contrôle du convertisseur coté réseau (Fig. III17) est composé de deux étages:

- Un étage de contrôle de puissance,

- Un étage de contrôle de courant.
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Fig. III.17 - Diagramme du contrôle du convertisseur coté réseau.
III.5.1- Contrôle des puissances active et réactive coté réseau
       Les puissances active et réactive transitées par le réseau sont données dans le modèle de

Park par les relations suivantes [35]:
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                                                       (III.25)

       Un contrôle vectoriel avec l’orientation du repère de Park selon le vecteur de tension réseau est utilisé pour permettre un découplage entre le contrôle de la puissance active et réactive. Ceci conduit à écrire :
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Les expressions des puissances actives P et réactive Q peuvent être simplifiées comme suit :
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                                                                  (III.26)

Les courants de référence ( itd _ ref , itq _ ref ) qui permettent d’imposer les puissances de

référence (Pt-ref ,Qt-ref ) sont alors donnés par:
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                                                            (III.27)

III.5.2- Contrôle des courants coté réseau
Le contrôle vectoriel des courants est effectué en utilisant le référentiel de Park

Synchronisé avec la tension réseau. Les équations électriques du filtre (Rt, Lt) connecté au réseau peuvent être simplifiées dans ce référentiel comme suit:
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                                             (III.28)
       Les deux composantes directe et en quadrature du courant de filtre sont contrôlées par

deux correcteurs de type PI qui génèrent les références des tensions à appliquer
 (vmd_ref et vmq_ref). La composante en quadrature est utilisée pour réguler la tension du bus continu tandis que la composante directe est utilisée pour réguler la puissance réactive.
      La figure III.18 montre le diagramme du contrôle des courants du convertisseur coté réseau dans le référentiel de Park. Il comprend trois étages ; correction, compensation et découplage

[image: image41.emf]
Fig. III.18- Diagramme de contrôle des courants du convertisseur coté réseau.
III.5.3- Régulation du bus continu
         La régulation du bus continu a pour objectif de maintenir une tension constante du bus continu. Cette régulation est assurée par une boucle de régulation externe avec correcteur Proportionnel Intégral permettant de générer un courant de référence Ic-ref.

       On peut représenter le dispositif de contrôle du bus continu pour la régulation de tension et la génération de la puissance de référence.

       La figure (III.19) représente un schéma global de commande de la chaîne de conversion éolienne à base d'une génératrice synchrone à aimants permanents.
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Figure III.19- Schéma global de commande de l'aérogénérateur synchrone à aimants permanents
III.5.4- Résultats de simulation
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      Les résultats de simulation avec le même profil du vent précédent sont montrés sur les deux (figure III.20) et (figure III.21)
(a) Couple électromagnétique                                             (b) Tension continue
Fig. III.20 – Résultats obtenus de la commande du système
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             (c) Courant iq                                                         (d) Courant id
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               (e) Courant isa                                                              (f) Courant isa
Fig. III.21 – Résultats obtenus de la commande du système

III.5.5- Interprétation de résultats
    La Fig. III.20-(a)  représente le copule électromagnétique qui suit la même allure du courant iq.
    La Fig. III.20-(b) représente la tension de bus continu qui maintenue presque constant à 700V. Des la mise en charge du condensateur, il subit des variations autour de 700V causées par le courant transitoire de charge.
    La Fig. III.21-(c) et la Fig. III.21-(d) montrent les courant iq et id consécutivement, le courant id porte la valeur presque Zéro grâce à la commande vectorielle appliquées à la machine synchrone.
    La Fig. III.21-(e) représente le courant isa de la phase (a) entrée redresseur MLI1 sur tout l’intervalle et la Fig. III.21-(f) sur une période de (0,7 s).
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