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Introduction générale :

Actuellement le monde commence a prendre conscience des risques menacant la
planete et du changement climatique comme conséquence de la consommation croissante des
combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon,...) [1].

Par ailleurs, la demande mondiale en énergie électrique ne cesse pas de croitre. Ce qui
a contraint certains pays développés a combler leur déficit énergétique par 1’utilisation des
centrales nucléaires [2]. Ces centrales sont moins attractives pour le futur a cause des dégats
qu’elles peuvent engendrer. Ceci a amené les décideurs politiques des principaux pays
industrialisés et des pays emergents a favoriser la mise en place de nouveaux moyens ou bien
de nouvelles énergies de production d’énergie plus propres et respectueux a I’environnement.
La solution s’avérait donc dans 1’utilisation des énergies renouvelables tel que : le solaire,
I’éolien, la biomasse, la géothermie, la marémotrice [1]....

L’énergie ¢olienne est I’une de ces énergies renouvelables les plus sollicitées pour la

production de I’énergie électrique, aussi bien pour des sites isolés ou bien des sites connectés
au réseau. L’utilisation des éoliennes a connu un développement rapide. Elles font partie des
techniques les plus prometteuses en termes d’écologie et de compétitivité, en contribuant a la
réduction de la demande de plus en plus galopante de 1’¢lectricité [2].
Dans notre pays, I’énergie éolienne accuse un retard considérable par rapport aux autres pays.
Les études qui se font dans ce domaine sont minimes. Ce travail est une contribution a I’é¢tude
des systémes de commande d’une €olienne connecté au réseau électrique. Pour ce faire, notre
choix est porté sur une éolienne a vitesse variable basée sur une génératrice synchrone a
aimants permanent.

Ce choix est fait car la machine synchrone a aiment permanent a des caractéristiques
et/ou offrent des performances intéressantes et une meilleure controlabilité. En effet, le
développement actuel dans le domaine des matériaux magnétiques permet une meilleure
utilisation de la GSAP a moindre colt pour la construction de grandes et puissantes éoliennes
autrement dit les éoliennes de I’avenir.

Le mémoire est structuré comme suit :

Le premier chapitre est une description générale du principe de conversion de
I’énergie €olienne, des différents types d’éoliennes et de génératrices, ainsi que les ¢léments
principaux dans la chaine de conversion électromécanique de la machine synchrone a aimant

permanant.
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Le deuxieme chapitre porte sur la modélisation des différents composants de la chaine de
conversion éolienne.

Le troisieme chapitre concerne la modélisation et la commande de la chaine de
conversion éolienne connecté au réseau électrique. Une illustration des différents constituants
de systéme de conversion d’énergie et les techniques de commande utilisées, est présentée,
ainsi que les résultats obtenus de la simulation.

Enfin une conclusion générale est présentée a la fin de cette étude.




Introduction générale

Références :

[1] : N.Khezami, «Commande multi-modéle optimale des eéoliennes: application a la
participation des éoliennes au réglage de la fréquencey>, thése de doctorat, Ecole centrale de
Lille et Ecole supérieure des sciences et technique de Tunis, 2011.

[2] : F.Louar, ««Modélisation et simulation d’une chaine de conversion d’énergie éolienne a

base d’une machine synchrone a aimants permanentsy>, thése de doctorat, université BADIJI

MOKHTAR ANNABA, 2016.




Chapitre |
THEORIE GENERALE
SUR LES AEROGENERATEURS



Théorie générale sur les aérogénérateurs

.1 INTRODUCTION:

L’¢énergie renouvelable est une source d’énergie considérée comme source inépuisable
a I’échelle de temps. On peut dire qu’une source d’énergie est renouvelable si le fait d’en
consommer ne limite pas son utilisation future.

Ces derniéres années, I'intérét d’utiliser ces énergies augmentent de plus en plus a
cause de la pénurie des éenergies non renouvelables et la forte pollution environnementale
engendrée par la combustion des matiéres fossiles.

Parmi ces énergies 1’énergie €olienne qui représente une solution pour ce probléme
mondiale puisque elle est renouvelable et non polluante.

Ce premier chapitre, consiste a faire une description de 1’énergie éolienne et les
composants d’une éolienne ainsi que les types de cette derni¢re. Ainsi qu’une description
générale du systéme de conversion de 1’énergie éolienne.

1.2 ENERGIE EOLIENNE :

L’¢énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des siécles. En plus de son
exploitation en mer pour faire avancer les bateaux, pour moudre des grains ou pomper de
I’eau, ce type d’énergie a été exploité sur terre durant au moins les 3000 derniéres années
[27]. Son nom vient du grec Eole ‘Dieu du vent’.

Cette énergie vient du soleil, le soleil chauffe la terre causant ainsi des variations de la
densité et de la pression d’air, ces variations générent le vent.

Le terme aérogénérateur couramment nommeé éolienne désigne une machine capable
de capter I’énergie cinétique du vent et la transformé en énergie mécanique qui est transformé
en énergie éelectrique.

1.2.1 Fonctionnement d’une éolienne

L’¢€olienne ou bien 1’aérogénérateur est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique
du vent en énergie mécanique. Cela est fait par I’hélice qui entre en rotation par la force du
vent et permet ainsi la production d’énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission (cet arbre est couplé a un systéme d’engrenage qui joue le role d’une boite de
vitesse) [1]. L’énergie mécanique est transformée en énergie électrique par I’intermédiaire
d’une génératrice entrainé par une turbine éolienne a travers le multiplicateur, d’un systeme

de commande, d’un convertisseur statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau électrique

2]
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Pour des vents faible, le systéme d’engrenage multiple la vitesse de rotation de la
turbine et pour un vent fort il freine la rotation pour garder une vitesse constante et éviter la
destruction de 1’éolienne [3].

1.2.2 Composants d’un aérogénérateur

L’aérogénérateur est composé de plusieurs composants selon la figure (I1.1) : [4]

Multiplicateur
Frein
Anémomeétre-girouette
’méme de régulation
électrique
Genérateur

“€——— Nacelle
~— Systéme d'orientation

3 Echelle de
=" maintenance

Pale

Moyeu et
rotor T3

Armoire de couplage au

/ réseau électrique

E; A Fondations

7 s : ey 7 7
Figure (1.1) : Composants d’un aérogénérateur [25].

» Moyeu et rotor : C’est un systéme de régulation du pas des pales qui permet de
modifier I’orientation des pales ainsi que I’énergie récupérer par 1’€olienne.

> Pales : Les pales sont réalisées dans un mélange de fibres de verre et de matériaux
composites. Elles ont le role d’un capteur d’énergie cinétique du vent pour la
transmettre au rotor.

» Multiplicateur : 1l permet de transformer la vitesse lente en une vitesse rapide. En
effet, la rotation des pales, qui est trop lente, ne peut étre utilisée par la génératrice.

> Frein : Le frein est utilisé pour arréter 1’éolienne en cas d’urgence, ou pour effectuer
des réparations.

» Anemomeétre-girouettes : La girouette est utilisée pour connaitre la direction du vent
et I’anémometre pour mesurer la vitesse du vent.

» Géneérateur : C’est un dispositif qui permet de transformer 1’énergie mécanique
transmise par le rotor en une énergie électrigque.

> Nacelle : Elle sert principalement a abriter les éléments qui produisent 1’électricité,

c’est le coffret qui se trouve en haut de la tour. Le transport de 1’¢électricité produit
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dans la nacelle jusqu’au sol est assuré par des cables ¢lectrique descendant a 1’intérieur
au mat.

» Systéme d’orientation : Il est équipé d’un moteur et permet d’orienter 1I’éolienne dans
I’axe du vent grace a un frein.

» Mat : Le mat est un tube fabriqué en acier et qui supporte la nacelle et le rotor ¢’est-a-
dire I’ensemble des ¢léments capable de fournir I’¢électricité. Un escalier a I’intérieur
doit permettre d’y accéder pour les opérations d’entretien. Le mat mesure maximum
98 metres de haut pour 7 métres de diamétres a la base et 3 metres en haut environ. Il
doit étre suffisamment robuste pour résister a des vents violents et froids par exemple.
La partie inferieur contient I’ordinateur qui commande 1’¢olienne.

» Fondation : Les fondations d’une ¢éolienne sont en béton armé. Elles pésent de
100 tonnes pour ancrer solidement 1’éolienne dans le sol.

1.3 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :
1.3.1. Avantages :

» L’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable qui ne nécessite aucun carburant, ne
crée pas de gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs. En
luttant contre le changement climatique, 1’énergie éolienne participe a long terme au
maintien de la biodiversité des milieux naturels [5].

» L’¢énergie éolienne produit de 1’¢lectricité éolienne : sans dégrader la qualité¢ de I’air,
sans polluer les eaux (pas de rejet dans le milieu aquatique, pas de pollution
thermique), sans polluer les sols [6].

» Lorsque de grands parcs d’éolienne sont installés sur des terres agricoles, seulement
2% du sol environ est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour
I’exploitation agricole, 1’¢levage et d’autres utilisations [6].

» La production éolienne d’électricité suit notre consommation d’énergie : le vent
souffle plus souvent en hiver, cette saison étant celle ou la demande d’électricité est la
plus forte [5].

» L’¢énergie éolienne est 1'une des sources de production d’électricité permettant de
parvenir & moindre cout a la réalisation des objectifs que s’est fixée 1’Union
Européenne pour 2020 : 20% d’énergies renouvelables (éolienne et autres) dans la
consommation globale d’énergie [5].

» L’¢électricité éolienne garantit une sécurité d’approvisionnement face a la variabilité

des prix du baril de pétrole [7].
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» L’¢énergie éolienne offre la possibilité de réduire les factures d’électricité et peut vous
permettre de vous mettre a 1’abri des ruptures de courant [8].

» Les autres activités agricoles et industrielles peuvent continuer autour d’un parc éolien
[9].

» Un parc éolien prend peu de temps a construire, et son démantélement garantit la
remise en état du site originale [10].

» C’est une ¢énergie propre et indéfiniment durable et propre pendant son
fonctionnement.

» Une éolienne est en grande partie recyclable (acier, béton). Aprés son temps de
fonctionnement (environ 20 ans), elle est entierement et rapidement démontable [11].

1.3.2 Inconvénients : [5]

» L’¢électricité éolienne est une énergie intermittente, 1’énergie €olienne ne suffit pas en
elle-méme a definir une politique énergétique et environnementale, la solution serait
de coupler I’¢lectricité éolienne a des panneaux solaires photovoltaiques.

> Des effets sur le paysage (esthétique), probleme de bruit.

» L’¢énergie ¢éolienne est dépendante de la topographie, de la météo et de
I’environnement.

> Lorsque les éoliennes sont placées a des distances trop faibles, elles peuvent affecter

des riverains, notamment par leurs nuisances sonores.
1.4 TYPES DES AEROGENERATEURS

L’aérogénérateur est un dispositif utilisé¢ pour le transfert de 1’énergie cinétique du vent vers
I’arbre de transmission en mouvement rotatif. Plusieurs types existent, ils se caractérisent par
la position de leur axe de rotation et des performances qui leurs sont propres [12].

1.4.1 Aérogénérateur a axe vertical :

L’éolienne a axe verticale est pourvue d’un rotor dont 1’axe de rotation est
globalement perpendiculaire au flux du fluide, et donc bien souvent verticale. La technologie
existe depuis le début du XX°®™ sigcle et regroupe différentes technologies : Darrieus,
Savonius, Cyclo turbine. [13]

Elles sont moins sensibles aux vents forts, démarrent avec un vent plus faible et n’ont
pas besoin d’étre orientées.

Les propriétés de ces éoliennes (silence, simplicité¢ d’entretien, tolérance aux vents
variables) les rendements particuliérement adaptées pour les éoliennes domestiques ou les

éoliennes pour I’autoconsommation.
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Le principe essentiel de ces systemes dits «a axes vertical » est de convertir la
puissance mécanique du flux par un mouvement d’un solide, le rotor, qui tourne sur un axe
globalement orthogonal a la vectrice vitesse du flux d’air. Cette particularité rend le systéme
isotrope quel que soit la direction du flux du fluide dans le plan perpendiculaire a 1’axe de
rotation. L’intérét évident en éolien est de placer ’axe de rotation verticalement, afin de
capter 1’énergie du vent quel que soit sa direction dans le plan horizontal, sans besoin
d’orienter une nacelle, sans empennage. La mécanique s’en trouve simplifiée notamment car
la génératrice est fixe par rapport au sol [13].
1.4.1.1 Aérogénerateur vertical de type Darrieus

Ce type d’éolienne est fabriqué par 1’ingénieur frangais Georges Darrieus (1888-1979).
Ces éoliennes sont équipées de pales profilées comme des ailes d’avion (NACA). Les pales,
en traversant le flux d’air, permettent de convertir la portance qu’elles générent en couple
animant le rotor.

Cette éolienne est de type rapide, ce qui permet d’atteindre des nombre de Reynolds
suffisamment élevés pour obtenir une portance correcte des pales. La portance est la force
perpendiculaire a la vectrice vitesse du vent relatif. Lorsque la vitesse de vent relatif devient
élevé, la portance devient largement dominante sur la trainée, le rapport des 2, appelé finesse.
Ainsi, par la vitesse, ces eoliennes profitent des finesses élevées, tout comme le vol des avions
modernes ou les pales des éoliennes a axe horizontal. Les forces de portance deviennent
majoritaires lorsque les pales traversent le flux d’air, et captent ainsi la puissance du flux.
Lorsque les pales remontent ou redescendent parallelement au vent, les forces de trainée sont
faibles et ne pénalisent pas le fonctionnement de 1’éolienne [13].

L’avantage essentiel de ces éoliennes est leur rendement, pouvant théoriquement
atteindre 59%, la vitesse de rotation, permettant d’atteindre des vitesses de génératrice
optimum pour la production électrique, et I’architecture, extrémement simple en cout et en
maintenance car le rotor est lié a la structure par un pivot unique. La génératrice est fixée au

bati, et non pas en haut d’une nacelle qui pivote [13].
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Fotor Darrieus Fotor Darrieus H Fotor Hélicoidale

Figure (1.2) : Différents types d’éolienne verticale de types Darrieus. [28]
1.4.1.2 Aérogénérateur verticale de type Savonius :

Du nom de leur inventeur Sigurd Savonius (1884-1931) (Voir figure 1.3) qui est un
architecte finlandais qui a mené des travaux complets et précis sur les éoliennes congues de
facon extrémement simple : 2 demi-tuyaux emboités et maintenus par des plaques.

L’aérodynamique de son architecture est plus complexe qu’il n’y parait : le tuyau qui
descend le vent présente une forme concave dont la trainée est plus élevé que le tuyau offrant
sa partie convexe et remontent le vent. L’écart de trainé génére le couple et donc la
conversion d’énergie. Mais lorsque les deux tuyaux se chevauchent, une partie du fluide passe
d’une zone concave a ’autre, générant une poussee dans le tuyau qui remonte le vent. Ainsi,
la trainée du tuyau remontant le vent est abaissée et le rendement optimisé.

Les éoliennes de Savonius ont une vitesse caractéristique de 1. Cette valeur
adimensionnée, caractéristique de toutes les éoliennes, permet de déterminer s’il s’agit d’une
éolienne plus ou moins rapide.

L’inconvénient des éoliennes de Savonius est leur opacité au vent. Si une éolienne est
dimensionnée pour optimiser la conversion d’énergie, elle doit aussi étre dimensionnée pour
le cas de tempéte. Sa structure devra supporter les efforts considérables dus a la trainée
globale, et un frein devra étre dimensionné pour résister au couple de 1’hélice en cas de

tempéte [13].
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Figure (1.3) : Eolienne verticale de type Savonius [4].
1.4.1.3 Cyclo turbines :

Ces machines sont intéressantes d’un point de vue technique, car elles impliquent une
cinématique complexe d’orientation des pales. De nombreux inventeurs ont tenté de
développer des machines de ce type avec plus ou moins de succes. A la différence des
éoliennes a axe horizontal qui modifient le calage des pales lorsque la puissance du vent
change, ¢’est-a-dire quelques ajustements par heure, les cyclo turbines modifient le calage des
pales a chaque tour. Leur mécanique s’approche de la mécanique des rotors d’hélicopteéres.

L’avantage de ces €oliennes est d’ajuster I’orientation des pales en permanence, tout
au long du cycle de rotation. Ainsi, lorsque les pales avancent perpendiculairement au vent,
ou qu’elles descendent le vent, leur orientation est optimisée pour augmenter I’effet de
portance ou de trainée, et lorsque ces mémes pales avancent contre le vent, la cinématique
essaie de les rendre les moins résistives a I’avancement, en réduisant leur trainée [13].

Ces machines travaillent a des nombres de Reynolds bas, tout comme les éoliennes de
Savonius, mais recherchent a optimiser la portance des pales. Pour obtenir une portance
¢levée, ces machines requi¢rent malgré tout d’avoir un déplacement rapide des pales, mais la
mécanique agissant sur les pales ne peut pas actionner trop vite celles-ci. Les cyclo turbines
sont un compromis de vitesse et de mécanique, conduisant a des parties tournantes assez

lourdes en comparaison aux autres technologies [13].

10
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1.5 AEROGENERATEUR A AXE HORIZONTAL :

Les aérogéneérateurs a axe horizontal (Voir figure 1.4) sont de loin les plus utilisées.
Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent des voilures a deux, trois ou
plusieurs pales.

Toutefois, les structures les plus courantes sont a trois pales. Un aérogénérateur a axe
horizontal est constitué¢ d’une hélice perpendiculaire au vent montée sur un mat dont les pales
sont profilées aérodynamique a la maniere d’une aile d’avion.

Par conséquent, ce type de turbines doit toujours étre orienté face au vent. Par
comparaison a la turbine a axe vertical, pour la méme vitesse de vent, les aérogénérateurs a
axe horizontal sont capables de produire plus d’énergie grace a un meilleur coefficient de
puissance. Par ailleurs, elles ont un cout moindre et une efficacité accrue due a leur position a

plusieurs dizaines de metres du sol [14].

Figure (1.4) : Aérogénérateur a axe horizontal [17].
1.6 CLASSIFICATION DES AEROGENERATEURS SELON LA VITESSE :

1.6.1 Aérogénérateur a vitesse fixe :

Les aérogénérateurs a vitesse fixe sont les premieres a avoir été développées. Dans
cette technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa vitesse
mécanique est alors imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de p6les de

la génératrice montré dans la figure (1.5) [16].

11
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Figure (1.5) : éolienne a vitesse fixe directement connecté au réseau.
Le couple mécanique produit par la génératrice accélere la vitesse de la génératrice.
Cette derniere fonctionne alors en hyper synchrone et génére de la puissance électrique sur le
réseau. Pour une géneératrice standard a deux paires de péles, la vitesse mécanique est
légérement supérieure a la vitesse du synchronisme, ce qui nécessite 1’adjonction d’un
multiplicateur pour adapter la génératrice a celle du rotor de 1’€olienne.
1.6.1.1 Avantages [25]
» Systeme électrique plus simple.
» Moins cher.
> Pas besoin de systéme électronique de commande.
» Plus faible.
» Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des ¢léments de 1’éolienne
1.6.1.2 Inconvénients [25]
» L’énergie captée n’est pas forcément optimale.
> Difficulté de contr6ler la puissance transitée au réseau.
> Présence des efforts et oscillations du couple dans le train de puissance.
1.6.2 Aérogénérateur a vitesse variable :
L’¢olienne a vitesse variable connecté au réseau est composée d’une turbine, un
multiplicateur, un générateur, un convertisseur de puissance.
La partie électrique de 1’éolienne consiste en générale d’un générateur électrique
synchrone ou asynchrone.
Le fonctionnement a vitesse variable est autorisé dans une large plage de variation par
une interface d’¢lectronique de puissance entre le stator de la machine et le réseau comme le

montre la figure (1.6).

12
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Figure (1.6) : Aérogénérateur a vitesse variable [17]

1.6.2.1 Avantages [25]

>
>
>

>
>
>

Optimisation de 1’énergie captée grace a la possibilité de controler la vitesse du rotor.
Contrdle du transfert de puissance et énergie propre envoyée au réseau.

Réduction des contraintes mécaniques subites par le train de puissance, les turbulences
et rafales de vent peuvent étre absorbées, 1’énergie absorbée du vent est donc
emmagasinée dans 1’inertie mécanique de la turbine, réduisant ainsi les oscillations de
couple.

Génération d’une puissance électrique de meilleure qualité.

Réduction des bruits acoustiques.

Augmentation du rendement énergétique.

1.6.2.2 Inconvenients [25]

> Utilisation des machines spéciales.
» Couts supplémentaires plus importants (convertisseur, commande,....).

» Complexité des convertisseurs de puissance utilises.

1.7 PRINCIPE DU SYSTEME DE CONVERSION DE L’ENERGIE EOLIENNE :

Les aérogénérateurs permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique.

Cette conversion se fait en deux étapes :

Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.
Au niveau de la génératrice, qui regoit 1’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau électrique.

13



Théorie générale sur les aérogénérateurs

Le fonctionnement général est illustré par la figure (I.7). L’ensemble de la chaine de
conversion fait appel & des domaines tres divers et pose des problémes aérodynamiques,

mécaniques, €lectriques ou d’automatique [19].
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Figure (1.7) : Conversion d’énergie dans un aérogénérateur [27].
1.8 Apercu sur les systemes de conversion électromécanique :
1.8.1 Systéme utilisant les générateurs Asynchrones :

Le terme de Machine Asynchrone « MAS » regroupe toutes les machines dont la
vitesse de rotation de I’arbre mécanique est différente de la vitesse de rotation du champ
tournant. En fait, le fonctionnement moteur de cette machine correspond au cas ou elle
transformerait 1’énergie électrique qu’elle absorbe en énergie mécanique rotationnelle.
L’opération inverse correspond au fonctionnement générateur. Entre autres, on peut distinguer
deux principaux types de machine asynchrone : machines asynchrones a cage, machines
asynchrones a double alimentation [16].

1.8.2 Machine asynchrone a cage :

La machine asynchrone a cage d’écureuil équipe actuellement la majorité des
¢oliennes dans le monde. Cette machine est d’habitude utilis¢é comme moteur mais elle est
toute a fait réversible et peut répondre aux exigences extrémes que présente 1’énergie éolienne
a cause de sa robustesse, son faible cout ainsi que 1’absence du systéme balais collecteur ou
les systemes de contact glissant [20].

Pour s’assurer que la génératrice a cage d’écureuil est dans la zone stable de
fonctionnement, il faut travailler aux faibles glissements (autour de synchronisme g=0). Cette
machine a un nombre de podles fixes, donc le fonctionnement doit étre sur une plage trés serrée

(glissement inferieur a 2%) [24].
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Si le glissement devient important, les courants statoriques augmentent en présentant des pics
qui peuvent étre destructifs car le stator de la génératrice asynchrone a cage d’écureuil est

connecté directement au réseau figuré dans la figure (1.8) [24].
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Figure (1.8) : Machine asynchrone dans une chaine de conversion d’énergie éolienne [18].
1.8.3 Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) :

La MADA est émergé en puissance dans le domaine de production de 1’énergie
éolienne. Cette machine possede la caractéristique primordiale pour un bon fonctionnement
d’un systéme éolien : travailler sur une grande plage de variation de vitesse, en s’appuyant sur
sa structure en double alimentation. La configuration la plus simple est de connecter le stator
de la MADA directement au réseau en utilisant un systéme de protection et le rotor au réseau
aussi mais a travers un convertisseur statique [17].

Dans cette configuration, le convertisseur statique est dimensionné (a une fraction de
la puissance nominale de 1’éolienne) uniquement pour faire transiter la puissance destinée a la

magnétisation de la machine et il est donc moins couteux figure (1.9).
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Figure (1.9) : MADA dans une chaine de conversion d’énergie éolienne [19].
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1.8.4 Systéme utilisant les générateurs Synchrone :

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de I’arbre mécanique est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour
obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique inducteur est généré soit par des aimants,
soit par un circuit d’excitation. La position du champ magnétique d’induit est alors fixe par
rapport au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique
entre les deux parties (I’inducteur et 1’induit) [21].

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de
I’alternateur de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par
les moteurs pas a pas et a réluctance variable [21].

Néanmoins, la structure de toutes ces machines est relativement proche.

Il existe deux maniéres de construire une machine synchrone, soit I’inducteur est

tournant soit I’inducteur est fixe. Mais la plupart des machines synchrone sont a induit fixe et

inducteur tournant comme le montre la figure (1.10).

Figure (1.10) : Structure des machines a induit fixe et inducteur tournant [16].
1.8.5 Machine synchrone a rotor bobiné :

Ce genre de machine est constitué d’un rotor qui comporte des bobines. Ces bobines
sont alimentées par des courants continus par 1’intermédiaire de contacts glissant balais-
bagues pour générer le flux magnétique inducteur dans I’entrefer. Il y a deux types de
machines synchrones a rotor bobiné : les machines a poles lisses et les machines a poles
saillants [18].

La machine a péles lisses a une inductance constante quelle que soit la position du
rotor. Par contre, la machine a poles saillants a un entrefer magnétique variable suivant la
position des pdles, ce qui entraine une variation d’inductance. L’alternateur d’automobile a

griffes est considéré comme une machine a pole saillant [18].
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Figure (1.11) : Machine synchrone a rotor bobiné a p6les saillants [18]
1.8.6 Machine synchrone a aimant permanent :

La machine synchrone a aimant permanent est devenue compétitive par rapport a la
machine asynchrone, méme dans le domaine de la moyenne puissance. Le stator de la
machine synchrone a aimant permanent est identique a celui d’une machine asynchrone, il est
constitué¢ d’un empilage de tdle magnétique qui contient des encoches dans les quelles sont
logés trois enroulements identiques décalés entre eux de 120° [22]. Le rotor de la machine
synchrone a aimant permanent est généralement de deux types :

e Rotor possédant des pieces polaires, servant a la concentration du flux d’induction
dans lequel les aimants sont orientés soit parallelement soit perpendiculairement a
I’entrefer, soit de manicre plus complexe.

e Rotor sans picces polaires, donc a entrefer constante, dans lequel I’aimantation des
aimants est généralement perpendiculaire a I’entrefer [22].

Les systemes de conversion basée sur les machines synchrone a aimants permanents a grand
nombre de pdles, sont caractérisés par 1’absence du multiplicateur de vitesse. La machine
synchrone a aimant permanent est la plus performante de toutes les machines existantes [26].

De par son aimantation permanente a plusieurs poles lui permet d’éliminer plusieurs
sieges de pertes de puissance et de bruit. Cependant, le controle de I’excitation rotorique
devient impossible.

Cette machine est utilisée dans les systemes éoliens pour la conversion d’énergie
mécanique en énergie électrique mais cela est fait en rendant le fonctionnement de la machine
en fonctionnement génératrice.

La caractéristique d’auto excitation de la génératrice synchrone a aimant permanent lui
permet de fonctionner avec un facteur de puissance élevée et un bon rendement, ce qui le rend
propice a I’application a des systémes de génératrice €olienne. En fait, dans la catégorie des

petites turbines, sont cout réduit et simplicité en font le générateur le plus employé.
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Figure (1.12) : Machine synchrone dans une chaine de conversion d’énergie éolienne [17].

1.8.6.1 Avantages de la machine synchrone (MS) a aimant permanent [23] :

Comparé aux autres machines la machine synchrone (MS) a aimants permanents présente ces

avantages :

> Robustesse incontestée par rapport a la machine a courant continu.

> Augmentation de la constante de temps thermique et de la fiabilité grace a
I’¢élimination des bagues et des balais.

> Facteur de puissance et rendement plus éleveés par rapport a la machine asynchrone.

» Cette structure donne a la machine 1’avantage de réduire les dimensions et par
conséquent un moindre moment d’inertie, ce qui augmente sa fiabilité et sa densité de
puissance par unité de volume.

» L’utilisation d’aimants permanents au rotor permet d’éliminer les pertes électriques
dans le circuit rotorique.

» Elle posséde un couple moteur ¢levé au démarrage ce qui permet d’éliminer le
multiplicateur de vitesse pour les systemes éoliens.

> [Fonctionnement a tres grande vitesse.

1.9 CONCLUSION :

Ce chapitre, représente une bréve description sur les systemes de conversion éolienne

qu’on a essay¢ de les présenter d’une facon générale, un apercu succin des deux grandes

familles d’éoliennes, avec leurs avantages et inconvénients.

Une description sur les différents constituants d’une éolienne. Ainsi que les systémes

de conversion électromeécanique et les différentes machines utilisées dans les éoliennes et

surtout la machine synchrone a aimant permanent.
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I1.1 Introduction :

Tout systeme physique peut étre considéré comme un ensemble de sous-systémes.
Ainsi, pour simplifier I’étude de 1’ensemble, chacune de ses parties est abordée séparément.
Puis, une synthese de toutes ces parties constituant le systéme global est a déduire.

Dans la chaine de conversion éolienne, la turbine et la génératrice sont des sous systeme qui
assurent le fonctionnement du systeme éolien, la turbine permet de transformé 1’énergie
cinétique du vent en énergie mécanique qui fait tourner la génératrice et cette derniere assure
la conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique.

Dans ce chapitre, nous avons étudie la modélisation de la turbine éolienne et puis la
modélisation de la génératrice synchrone a aimant permanent, redresseur et onduleurs ML,
et se termine avec la commande vectorielle de la GSAP.

I1.2 Modélisation d’une chaine de conversion éolienne :

Notre étude se fait un générateur éolien, qui est basé sur une turbine a vitesse variable
et une génératrice synchrone a aimants permanents est raccordée a un bus continu par
I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance MLI.

11.2.1 Modélisation de la partie mécanique :

L’¢éolienne est un systéme complet permettant de convertir I’énergie cinétique du vent
en énergie électrique mais ¢a ne peut pas étre réalisé sans passer par 1’étape de convertir
I’énergie du vent a une énergie mécanique.

Trois facteurs déterminent le rapport entre I'énergie du vent et I'énergie mécanique
récupérée par le rotor : la densité de l'air, la surface balayée par le rotor et la vitesse du vent.
La densité de I’air et la vitesse du vent sont des parametres climatologiques qui dépendent du
site. [1]

L’énergie cinétique d’une colonne d’air de longueur dx, de section S, de masse

volumique p, animée d’une vitesse v, figure II.1 est donnée par la relation suivante :

dEc =~p.S.dx.V? 1.1
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L

Figure (11.1) : colonne d’air animée d’une vitesse v.[24]
La puissance Pm extraite du volume d’air en mouvement représente la dirivée
d’énergie cinétique par raport au temps :
1

__GdEc _ 1 3
P="2="psvV 1.2

Ou:

p :masse volumique de I’air (en Kg/m3)
V' :vitesse instantané du vent (en m/s)
Ec :I’énergie cinétique (en Joules) [1]
11.2.2 Loi de Betz :

La loi de Betz détermine qu’une éolienne ne peut récupérer q’une partie de la
puissance du vent. la relation de la puissance de I’éolienne par rapport a la puissance du vent
s’€crit par la relation suivante : [2]

P éolienne = Cp. Pvent 1.3
Ou:
Cp : Coefficient de puissance.

Le systeme de la figure I1.2 représente un tube de courant autour d’une €olienne a axe
horizontal ou V1 représente la vitesse du vent en amont de 1’aérogénérateur et la vitesse V2
en aval. [1]

Avec : V1>V>V;
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i

Figure (11.2 ):schéma de principe de la théorie de Betz.[24]

dEc =2.p.S.V.(V} = V?) 1.4
La force de I’air F sur I’¢olienne est donnée par :

F=p.SV.(Vy, - V) 1.5
Supposant que Pm :la puissance absorbé par le rotot

Pm=F.V=pSV.(V; =V,).V=p8S. V2V, - V) 1.6
Pm = dEc alors :

p.SVE(Vy=Vy) =.p.S.V.(VE = V) 1.7
Ce qui donne :

y =0 1.8

2

En remplagant le résultat de 1’équation (I1.8) dans 1’équation (I.6) On trouve :

Pm ==.p.S.(Vy +V5). (V2 — V) 1.9
La puissance de 1’éolienne est maximale lorsuge la dérivée Z—: est nulle ce qui donne :
—3V2—2.Vy.V, +VE=0 .10

On résoudre cette équation on trouve deux solutions on élimine celle qu’est négative,

la deuxieme solution est :
v, =% qui donne :
— 16 31 _ 16
Pmmax—27.p.S.V1.2—27.PV .11
L’équation 11.11 représente la formule finale de la loi de Betz.

La loi de Betz signifie que la puissance maximal développé par un capteur éolien est égale a

16/27 de la puissance incidente du vent qui traverse I’€olienne. [1]
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11.2.3 La vitesse spécifique (Tip-Speed-Ratio) :

Appel¢ aussi la vitesse normalisée A,elle dfinie comme étant le rapport de la vitesse
linéaire en bout de pales de la turbine dévise par la vitesse instantanée de vent V(voir figure
11.3) et donné par la relation suivante : [1]

Q= 2R 11.12
Vv

Ou:
Q; : Vitesse de rotation avant multiplicateur en rad/s.
R, : Rayon de la surface balayée en m.

V : Vitesse de vent en m/s. [1]

Figure (11.3): Vitesse de vent (v) et vitesse tangentielle de ’aubage (Qt Rt) .[5]
11.2.4 Le coeéfficient Cp :

Le coéfficient Cp indique le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance
totale théoriquement disponible.[5]

Le coéfficient Cp est variables,il dépend de plusieurs parametres tel que : la vitesse du
vent, la vitesse de rotation de la turbine Qt, et les parametres des pales de la turbine comme
I’angle d’incidence et 1’angle de calage.[5]

11.2.5 Courbes caractéristiques des turbines eoliennes :
Les courbes qui caractérisent les turbines éoliennes sont déctrites par les coéfficient de

puissanc Cp en fonction de la vitesse spécifique A. Figure 11.4.
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Figure (11.4) : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine 1
11.3 Régulation mécanique de la puissance aérodynamique :
Le fonctionnement d’un aérogénérateur est dépend de trois vitesses,que sont :

— VD : vitesse de démarrage

— VN : vitesse nominale

— VM : vitesse maximale

Ces trois vitesses définissent quatre zones de fonctionnement sur le diagramme de la

puissance utile en fonction de la vitesse du vent (voir figure 11.9) : [3]

I’A LIHII[ imion de pus an ;

P E " 2?2 H
g Plage de pl’/f(lu(lion
\:'r_. Vi & TVM i
Enwrage nLlninale maximale

Figure( 11.5) : puissance utile en fonction de la vitesse du vent
Pour la zone 1 la turbine ne fonctionne pas car le vent est assez faible,pour la
deuxiéme le vent est atteint la vitesse de démarrage et la puissance augmente avec la
croissance de la vitesse du vent jusqu’a atteindre sa valeur nominale ; dans la zone trois grace
a un systéme de régulation mécanique ,la vitesse de rotation est maintenue constante et la
puissance fournie est égale a la puissance nominale, dans la derniere zone la puissance est

nulle car le systeme de sécurité arréte le transfert de 1’énergie. [3]
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11.3.2 Technique de régulation pour les éoliennes :
il existe deux technique de régulation dans le cas des éoliennes a grande puissance.

a) Régulation « pitch » :

Cette régulation est appelée aussi « & pas variable » ou « calage variable » a pour but de
varier I’angle de calage des pales et d’ajuster leur portance a la vitesse du vent pour maintenir
une puissance sensiblement constante dans la zone « 3 ».

En général, cette régulation a quatre objectif distincts :
— Démarrage a une vitesse du vent réduite
— Régulation de la vitesse €, pour V>VN
— Optimisation du régime de conversion de 1’énergie, quand la vitesse du vent évolue
entre les limites [VD VN]
— Protection de I’éolienne contre les grandes vitesses du vent (V>VM), par la mise en
drapeau des pales de 1’hélice [3]

b) Régulation « stall » :

Elle est appelée aussi « a décrochage aérodynamique », est un systeme de régulation
aerodynamique passif. Les pales de I'éolienne sont fixes par rapport au moyeu de I'éolienne.
Ce systeme empéche les pales, qui sont congues spécialement pour subir des décrochages,
d'accélérer en utilisant I’effet Stall qui agit comme un frein par le décrochage aérodynamique
au niveau de la pale du rotor. En effet grace a sa forme, la pale ne peut plus accélérer méme si
le vent augmente. En plus elle est la plus fiable car elle possede moins de piéces (pas de
systeme de controle d’angle de calage). [4]

11.4 Modéle du profil de vent :

Pour la production de I’énergie électrique a partir des éoliennes, il est nécessaire de
déterminer un modéle mathématique du profil du vent. Ce dernier peut étre une simple loi
exponentielle ou des distributions spectrales et spatiales trés complexes qui rendent compte de
sa phénoménologie turbulente.[6]

La modélisation est essentiel pour définir les conditions de fonctionnement de
I’éolienne et les solutions qui s’appliquent sur les pales et pour développer et affiner la
modélisation du rotor. Et aussi pour connaitre le potentiel de 1’énergie utilisable.

La modélisation du vent est dépend de plusieurs parameétres tel que les données climatiques et

géographiques du site concerné.
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La vitesse du vent instantanée est donnee par une série de fourier. Elle représente le
vent comme un signal constitué par une somme de plusieurs harmoniques.
Elle s’écrit :
V,(t) = A+ YL _, ag sin(wy t) 11.13
Ou:
A : la valeur moyenne de la vitesse du vent .
a; : Amplitude de ’harmonique de I’ordre K
wy : Pulsation de I’harmonique de I’ordre K
i : Le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.
1.5 Modeéle de la turbine :

Les variables d'entrée/sortie de la turbine éolienne peuvent se résumer comme suit [5] :
— Lavitesse du vent qui détermine I’énergie primaire a 1’admission de la turbine.

— Les quantités spécifiques de la machine, résultantes particulierement de la géométrie
du rotor et la surface balayée par les pales de la turbine.

— vitesse de la turbine, I’inclinaison des pales, et I’angle de calage.

La caractéristique Cp()) de la voilure est représentée par un polynome de troisieme degré
sous la forme [7]:

_ 116 Ai—21
C,(1) = 0.22 (T — 04p-5)e 11.14
1 1 0.035
A A+0.088  B3+1 1115

11.6 Modele des pales :

Le schéma bloc des pales étudiées sont représentés en Figure 11.6 [9].
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Figure( 11.6) : Schéma bloc du modéle des pales [8].
11.7 Modele de multiplicateur de vitesse :

le multiplicateur de vitesse est situé entre la turbine éolienne et la génératrice, son role

est d’adapter la vitesse de la turbine Qt, assez lente, a celle que nécessite la génératrice Q.
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Il est représenté par les deux équations suivantes :

G =< 1116
Cmec

G=" .17
Q

Avec :

G : Rapport de multiplication.

C; : Couple mécanique de la turbine éolienne [N.m],

Cinec - Couple mécanique sur I’axe de la génératrice [N.m],
Q, : Vitesse de la génératrice (arbre rapide en rd/s),

Q; : Vitesse de rotation des pales (arbre lent en rd/s).

La modélisation de la transmission mécanique se résume comme sulit :
do,

J- dt

Ou:

J : Inertie totale des parties tournantes [kg.m-3],

= Cnec = Cem — f- Qinec 11.18

f: Coefficient de frottement visqueux,
Cem : Couple électromagnétique de la génératrice [N.m]. [36]
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V ——» Turbine | Sl = (__L yCr | e -
,3 S G 2 Js+ f
(-‘rlll

Figure( 11.7) : Turbine connecté au modele de multiplicateur de vitesse et au modéle de

[’arbre [10]

11.8 Les stratégies de commande de la turbine :

On voit bien qu’il y a deux zone de fonctionnement intéressante ou interviennent deux
stratégies de commande, 1’une pour maximiser la puissance et 1’autre pour la limiter a sa
valeur nominale.

a) Meéthodes de recherche du point maximum de puissance :

La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est représentée une courbe non
linéaire en forme de «cloche» [5]. Pour chaque vitesse du vent, le systeme doit atteindre sa

puissance maximale qui correspond a sa vitesse de rotation optimale. [11]
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La figure (11 .8) représente la puissance en fonction de la vitesse de rotation de la turbine
de I’¢olienne. Chaque courbe en ligne pointillée correspond a une vitesse de vent Vv donnée.
L’ensemble des sommets (points optimaux recherchés) de ces caractéristiques définit la

courbe de puissance optimale. L’équation de cette courbe est :

Pyt = %C;’”(Aopt). p.S.V3 11.19
PwWIl4 Popi=1(Q0p)
\\
\
\
\
\
\
‘\
\ \V,g

Q [rad/s)

Figure (11.8) : Caractéristiques de [’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation [26].

b) Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse :

En appliquant cette solution lorsque la valeur de la vitesse spécifique optimale 4,,, est

connue. En effet, selon la relation 11.12 la vitesse de référence est :

A
Qrer = ;”tv,, 11.20

Le schéma de simulation d’une turbine éolienne par cette méthode, en utilisant un
régulateur P1 (proportionnel-intégral) pour I’asservissement de la vitesse mécanique, est
donné sur la figure (11.9) : [12]

_Tobine éolienne

\ | :

s N\

L |/
&4

1 Drar * 14+3T, .o 1 :

o = Aope QO Ko [ Is + 1 >
R ] Cro i

P :

e L D O D D S S G A L S e L . S L S . - . . . el

Figure (11.9): Schema bloc de la simulation de la turbine éolienne [12]
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c) Maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse :

Le recours au control des éoliennes sans asservissement de vitesse est considéré comme
une néecessité pour la plupart des constructeurs. [13]

Cette méthode est basée sur I’hypothése que la vitesse du vent, et par conséquent la vitesse
de rotation de la turbine varient tres peut en régime permanent. Ceci, implique que :
- Le couple mécanique exercé sur I’arbre est considéré nul Cmec =0
- Le couple résistant dii aux frottements peut étre négligé Cf=0 [3]
11.9 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent :
11.9.1 Hypotheses simplificatrices :

Dans cette partie on va modéliser la génératrice synchrone a aimant permanent, en basant

sur les hypothéses suivantes :

e On néglige la saturation du circuit magnétique, ainsi que les pertes par hystérésis et
courant de Foucault. Cela permet de définir facilement les inductances propres ou
mutuelles des bobinages.

e On suppose que les enroulements de chaque phase du stator est celle de la roue
polaire, créent un flux & répartition sinusoidale. Cela simplifie I’expression des
mutuelles-inductances entre phase du stator et du rotor.

e La construction de la machine est supposé symétrique pour éliminer la composante
homopolaire de la machine.

e [L’entrefer est constant et I’échauffement n’est pas pris en compte. [14]

11.9.2 Mise en équations électriques et magnétiques dans repére (abc) :
Scheéma qui représente la machine & modélisé est donne par (figure 11.10) :

Figure (11.10) : schéema de la MSAP dans le repere (a, b, c) [14]
Au stator : trois enroulements a, b, ¢ électriques décalés entre eux de2”/3. [14]

Au rotor : un indicateur a aimant permanent.
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a) Equation électrique :

En régime permanent, le courant d’excitation est directement proportionnel a la tension

d’excitation (car le flux ®sest constant) :

Au stator :
I(Usl =Ris1 + d::l
[vs] = R[is] + % ([®s)h & 4 vs2 =Ris2 + d:tsz 11.21
. dds3
Lvs3 =Ris3 + o
Avec :
[®s] = ([Ls][is]) + [Pfs(0)] 11.22
Vsl
[vs) = [vszl , les tensions simples d’alimentation du stator.
Us3
is1
[is1= |is2]. les courants dans I’enroulement triphasé du stator. [14]
is3
b) Equation des flux :
[®s] = [Ls] + [Ls2(0)] 11.23

ou:

Is ms ms
Ls =|ms Is ms/|,lamatrice des inductances et des inductances mutuelles.
ms ms Is

Avec Is est l'inductance propre d’une phase. Alors que ms est I'inductance mutuelle
entre deux phases du stator.
6 : la distance angulaire que fait le p6le nord de la roue polaire avec I'axe de la phase i de

I’armature fixe

cos(20) cos(20 — Z?T[) cos(26 — 4?")]

[Ls2(8)] = | cos(26 — 2?“) cos(20 — %ﬂ) cos(20) | 11.24
cos(26 — 4?“) cos(20) cos(26 — 2?“)
cos(6)
Msf=[cos(® — 2?“) 11.25
cos(0 — 4?“)

[Msf] : La matrice d’inductance qui correspond au couplage entre le rotor et le stator. [14]
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c) Equation mécanique :

L’équation mécanique est exprimée comme Suit :

Qmec

] +f.Qmec = Cem-Cr 11.26

Avec:

J : moment d’inertie.

Cem : couple électromagnétique.

Cr : couple résistant.

f : Coefficient de frottement visqueux.

Qmec : Vitesse angulaire mécanique rotorique. [14]

11.9.3 Mise en équations électriques et magnétiques dans le repére de Park :

La transformation triphasé/diphasé consiste a transformer le systeme triphasé en un
systeme reduit fictif (diphasé) pour simplifier I'étude et la modélisation puis retourner vers le
systeme reel (triphasé). Il y a plusieurs types de transformation dont on s'intéresse a celle de
PARK. 1l s'agit de remplacer les trois phases du stator par un systéme diphasé¢ tournant d’axe

’d’ dit direct et l'autre °q’ en quadrature. (Figure I1.11) [14]

Figure (11.11) : Schéma de la MSAP dans le repére (d q) [14]

Vabc = [P (0)] [ Vdq] 11.27
[Vdq] = [P(8)] ! [Vabc] 11.28
Avec .

[P (8)] et [P(8)]71 : sont les matrices de passage direct et inverse.
[XSd 11.29
xsq

xsl] f cos(8)  cos(0 — 2?“) cos(0 — 4?“)

xs2
—sin(6) —sin(0—=) —sin(6 - =)

] P(6)
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x peut étre une des grandeurs sinusoidales du stator et la transformée inverse depuis le repére

diphasé vers le repére triphasé sera donnée comme suit :

xs1
52| = PT (8) [’;ﬁd] 1130
xs3 K
Appliquons cette transformation au systéme d'équation de la MS
. d .
P"(0)[vaq] = R * PT(O)[iag] + Ls 7 (PT(O)[iaq]) — PT(6)[eaq(6)] 11.31
On multiplie les deux membres de I'équation par P (6), on aura :
. d . a ..
[Vag] = R * [iaq] + Ls * P(6) - (P"(8)[iag]) + Ls = (iaq) — [€aq (6)] 11.32
Avec:
4d rpr _ _ 0 1
PO (PTO) =-ws| " ] 11.33
Et:
sin(pf) 0
2 sin(pf — 2—”)
edq(e) =43 WsMmqx 37| = \/2 w.M 11.34
. 41T 3 S max
sin(pf — ?)
Ainsi, le systéeme d'équation au stator de la MS devient en supposant \E Mpnax = Mg
Vd=Rid+LsS — LsWsiq
dgiq 11.35
Vq = Rl'q+LSE+LSWS g+ Mrwg ]
Lorsque la machine synchrone est a aimant permanent, on pose My] = ¢
Vd=Rid+ Ls%2— Ls Ws Iq
aig 11.36
Vq=Riq+ LSE+ Ls ws [d+wWs ® ¢
D’autre part :
Qy=Ls*xig+d
{dq) _SLd. ! 11.37
q = ks *lg
Et le systéme d'équation au stator de la MS devient :
Vd=Rid+Ls %~ Ws @,
& 11.38
Vq=Riq+Lsd—tq+Ws¢>d
La puissance instantanée mise en jeux par le moteur est :
p(t) = vstis1l + vs2is2 + vs3is3 11.39
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En utilisant la transformé de PARK, on obtient :
p(t) = vdid +vqiq 11.40

Par substitution, on aboutie a:
p(t) = R(id? + iq?) + (5 id+ =2 iq)+ ws (ddiq - Pqid) 11.41
R(id? + iq?) : représente la puissance dissipée en pertes Joules dan les enroulements du

stator.

dod ., doq . , . , . (e .,
(7 id+ d—tq iq): Représente la variation de 1’énergie magnétique emmagasinée dans les

enroulements du stator. Cette puissance est nulle en régime permanent.
ws (ddig-Pqid) : représente la puissance electromagnétique. Elle peut étre écrite sous la
forme :
de . .
Pe=p ™ (ddiq - Pqid) 11.42
On obtient le couple électromagnétique par la dérivée partielle de I’énergie

¢lectromagnétique par rapport a I’angle géométrique de rotation du champ tournant comme

suit :
dEe = Pe dt = p(ddiq - $qid)d6 11.43
Te =2 = p(@diq - Pqid) 11.44

Utilisons la transformation de LAPLACE pour les équations générales dans le plan de
PARK régissant la MS en régime transitoire : [14]
Equation électrique au stator :

{ Vd(s) = (R+ Ls S)Id (s) — Ls wslq (s) 1145
Vq(s) = (R+ LsS)Iq(s) — Lswsld (s) + p ®f Q(s)

Donc :

{Vd(s) = (R + Ls S)Id (s) — ws®q (s) .46
Vq(s) = (R + Ls S)Iq (s) + ws®d (s)

L’équation mécanique :

Te(s) —Tr(s) = (f +]s)Q(s) 11.47
Avec :

Te = p(®d (s)iq(s) - Pq (s)id (s)) 11.47
Et:

{CquDCL{:dLIEIi I—;cbf 11.48
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11.10 modélisation a vide de la GSAP :

Pour la génératrice a vide les courants statoriques sont nulles :

Id=0
{ Ig=0 11.49
Les expressions de tension et du couple deviennent :
Vd =0
Vq =weg 11.50
Com =0

11.10.1 résultats de simulation :

Dans ce fonctionnement, on voulait montrer la proportionnalité entre la vitesse de
rotation de la génératrice, ’amplitude et la fréquence de la tension fournie. Pour ce faire, on a
démarré le générateur par un couple moteur égale a 4.138 N.m pour une durée de 0.01s puis
on I’a laissé tourner librement. Le frottement dans ce cas et nul.

La figure (11.12) représente les tensions statoriques

REBVAVAVAVAVIVAVAVAVAVAVLAVAVAY
NA R R -
AN A

AWAWA \ [
IRVIVR/AVIIVATRVIATA
VV\J}\/VVVV

A A A A AR A AL A
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAWAVAV!

[ Q.01 002 003 003 005 0.06 .07 0.08 0.09 a1

Figure (11.12) : Tensions statoriques
D’apreés la figure ci-dessus (11.12) on a remarqué que 1’amplitude des tensions augmente avec
la vitesse, puis les tensions deviennent parfaitement sinusoidales en régime permanent a (0.01
s) avec une valeur créte de 44 (V) et une fréguence de 50 Hz.
Dans la figure (11.13), nous avons présenté les composantes des tensions directe Vg et

quadratique V4.
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Figure (11.13) : Composantes Vd et Vq

Nous avons remarqué que les deux tensions directe et quadratique prennent

respectivement une valeur de OV et 44V a (0.01s) ; ce qui correspond a la valeur créte.

La figure (11.14) représente le couple moteur et la vitesse de rotation

40
Wm

35 / Cm
30
o]
ol |
15 /
10 /

A

ol

0 00 002 003 Ol 005 Ol 07 008 00

Figure (11.14) : Vitesse de rotation et couple moteur

o1

Le couple moteur appliqué a la génératrice est égal a 4.138 Nm puis il s’annule a

(0.01s) et la vitesse de rotation augmente jusqu’a ce qu’elle se stabilise a la valeur (39.2

tr/min). Les couple moteur et électromagnétique et le frottement sont nuls & partir de cet

instant, alors on peut dire que ’amplitude des tensions statoriques et la fréquence sont

proportionnels a la vitesse de rotation.
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11.11 modélisation de la GSAP en charge :

Vd = Repiq + Len - ia — Wleniq -
Vq = Reniq + Lon 5 fq — Wlenia '
En remplagant les expressions de Vd et Vq dans 1’équation (I1.46), on aura le systeme
suivant : [14]

, d. )
0=—(Rs+Rep)ig— (Lg + Lcp) Zla Tt W(Lg + Lep)ig

11.52
. d . .
0= —(Rs + Ren)iag — (Lg + Len) 7 ig + W(La + Lep)ia + Wy
En introduisant le mod¢le d’état dans les équations ci-dessus, elles deviennent : [14]
di . :
S = —— [~ (Ry + Ren)ig + w(Lq + Len)ig)
dToch

ay 1 11.53

dt — Lg+Len [=(Rs + Ren)iq + w(Lq + Len)ial + wy

11.11.1 Résultats de simulation :

Pour déduire le comportement de la charge sur le fonctionnement de la génératrice, on
a supposé que le couple d’entrainement soit Cm=3.5 N.m a I’instant Os. Ensuite, on a diminué
ce couple Cm= 3 Nm a I’instant 0.5 s. Pour voir les tensions et les courants résultants de
I’application de cette charge sur le générateur.

La simulation a donné les résultats suivants :

Wa
— b

_'lut

g o
——

=20

- Wi

=40 1

-50

0 01 02 03 04 05 06 a7 a8

Figure (11.15) : Tensions de phases Va, Vb, Vc
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Figure (11.16) : Courants de phase la, Ib, Ic
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Figure (11.17) : Courants direct Id.

< Interprétations :

Pour déduire I’effet de la charge électrique sur le comportement de la GSAP en fonction

de la puissance mécanique fournie on applique un couple mécanique Cm= 3.5 N.m, on

38



Modélisation de la chaine de conversion éolienne

remarque que le courant commence a augmenter en manifestant un couple
électromagnétique qui suit le couple magnétique Cm.

Les tensions réelles de la GSAP entrent dans un régime uniforme et stable ; Va=Vb=\Vc.
Une fois que le couple d’entrainement diminue a la valeur Cm=3 N.m, la machine va ralentir.
Les tensions réelles de la GSAP vont diminuer en limitant le courant. Il est clair donc, que la
puissance électrique de la charge est directement liée a la puissance mécanique fournie
Le couple ¢lectromagnétique va diminuer jusqu’a ce qu’il soit égal au Cm.

On remarque aussi que le courant direct est inférieur au courant quadratique.
I1.12 Modélisation d’interface d’électronique de puissance :

Dans cette partie, on va étudier les convertisseurs qui prennent une part dans la chaine
de conversion éolienne.
11.12.1 Redresseur triphasé a diode doubles alternance:

Le redresseur est les convertisseurs de 1’électronique de puissance qui assure la
conversion alternative continue, il est représente par la figure (11.18) :

fh|

.
|

Vi
e
W Vi 8 D, D,

l N
v
? M '{T

Figure (11.18) : Représentation triphasé a diodes a doubles alternances.

Le redressement triphasé a double alternance utilise six diodes (ou thyristors si on
souhaite le commander). La tension de sortie est caractérisée par trois valeurs : tension
minimale, tension moyenne et tension créte.

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur a diode peuvent étre décrites par :
Vi =V, sinwt
Vy = Vyy sin(wt — ) 11,54
V, =V, sin(wt + %)
En négligeant d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme suit :
uq(t) = max[Vy(t), V2 (6), V3 ()] — min[Vy(6), V2 (¢), V5 (D)] 11.55
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11.12.2 redresseur MLI :
Les redresseurs & MLI sont des onduleurs exploitant leurs réversibilités en courant
dans le deuxiéme mode de fonctionnement. Grace a la commande MLI, ces convertisseurs

peuvent prélever des courants sinusoidaux sur le réseau alternatif et assurer aussi un facteur

de puissance unitaire. [9]

— ] M
Charpe
Source I comtinu
Alternatif

| Commande MLI |

Figure (11.19) : Schéma de principe du redresseur MLI.

Le schéma suivant traduit les équations de tension pour le systéme triphasé équilibré :

o ok EE s
- !
. . R
[ s K Vde i——c %
WVac _ E
o7 2

LSS

VoW

Figure (11.20) : Structure du redresseur triphasé.

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI peuvent étre décrites comme suit :

Vsab = (Sa — Sp)Vac
Vsbe = (Sb - Sc)vdc 11.56

Vsca = (S¢c — Sa)Vac
Les équations de tensions pour le systéme triphase équilibré sans neutre peuvent étre

écrites comme :

€a ia d ia Usa

ep| =R |ip +LE ip| + |Vsp 11.57

eC ic ic USC

Avec :
2Sa—Sp—S,

Vgq = =y, 11.58
Sq—2Sp=S,

Vgp = “T”Cvdc 11.59
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2Sq—Sp—2S
Vs = %vdc 11.60

11.12.3 La commande ML :

Le principe de la commande MLI est de faire la comparaison entre deux signaux, un
signal sinusoidale de référence appelé modulatrice et 1’autre triangulaire ou en dents de scie
appelée porteuse, tel que la fréquence f, est tres grandes devant la fréquence f de référence,
on obtient a la sortie des convertisseurs et des tensions ou des courants en forme de plusieurs

créneaux rectangulaires de largeurs convenable. [15]

rModulatrice

[-F)

g L N

=

=

S

= ~ ~ _ Sigmnal LI

Porteuse

Figure (11.21) : Schéma synoptique d’'un MLI
11.12.5 Modéle de I’onduleur de tension :

i R SR S

U g 0

T R e =4

Figure (11.22) : schema d 'un onduleur de tension triphasé [18]

L’onduleur c’est un convertisseur statique se compose de cellules de commutation
généralement a transistors ou des thyristors pour les grandes puissances. [16]
Dans notre cas, I’onduleur triphasé alimente la GSAP par un systéme de tension triphasé a
fréquence et amplitude variable obtenu par un redresseur triphase suivi un filtre. Pour assurer
la continuité des courants alternatifs dans la charge et éviter le court-circuit de la source il faut
que les couples d'interrupteurs des trois bras de I'onduleur soient commandés de maniere
complémentaire. Les six diodes antiparalléles sont des diodes de roue libre assurant la
protection des transistors.

Pour chaque bras, il existe donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre
considérés comme une grandeur logique.
Les signaux de commandes de ces interrupteurs sont réalisés de sorte que les tensions de

sortie de I'onduleur suivent tensions de référence.
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La modélisation du convertisseur consiste a exprimer les tensions en lignes, en
fonction de la tension dans le bus continu et de 1’état des commutateurs.[18]

Les tensions composées Uab, Ubc et Uca sont obtenues a partir de ces relations :

Ugp = Ugo + Uogp = Uge — Upo
Upe = Upo T Ugc = Upo — Uco 11.61
Ueqg = Ugo T Ugg = Ugo — Ugo

Avec :

Ugo » Upo €L U, sont les tensions d’entré de 1’onduleur. Elles sont références par rapport a un
point « 0 » d’un diviseur fictif d’entré.

Soit « n » I’indice du point neutre du coté alternatif. On peut écrire les relations de Charles,

comme suit : [18]

Ugo = Ugn T Upo
Upo = Upp T+ Ung 11.62
Ueo = Uen T Unpo

Ugn » Upn € U, SONt les tensions simples de la machines et u,,, est la tension fictive entre le
neutre de la charge et le point fictif d’indice « 0 ». [18]

Sachant que la charge est équilibré et le neutre isolé alors :

Ugn T Upp t U, =0 11.63
En remplagant 1’équation (I11.63) dans 1’équation (11.62) :

1
Uno =3 (Ugo + Upo + Uco) 11.64

La substitution de (11.64) dans (11.61), on aboutit a :

2 1
Ugn = Euao - gubo - guco

2o 11.65

-1 2
Upn = ?uao + Eubo —3

-1 1 2
kucn - ?uao - gubo + guco

Alors :
U,
( Ugn = ?0(25(1 —Sp — Sc)
Jubn = 2 (=S + 25, — S.) 11.66

[ Uen =2 (=Sa = Sp = Sc)
11.13 La commande vectorielle :
11.13.1 Principe de la commande vectorielle :

Le principe de la commande vectorielle permet de modéliser la machine synchrone
comme une machine a courant continu. Il faut cependant se placer dans un repére particulier
ou le couple électromagnétique s’exprime simplement en fonction des composantes des

courants suivant les deux axes (axe d et axe q). Habituellement, la composante d’axe ‘d” du
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courant statorique joue le role de I’excitation et permet de régler la valeur du flux dans la
machine. La composante d’axe ‘q’ joue le role du courant d’induit et permet de controler le
couple. [17]

Pour réaliser un contrdle similaire a celui des machines a courant continu & excitation
séparée, il faut maintenir le courant Id nul et de réguler la vitesse ou la position par le courant

Iq via la tension V.

;=0 .67
I =1 11.68
Donc :

O,y = Pf 11.69

La forme du couple électromagnétique a flux constant :
Cem = k¢lq 11.70
Le couple est directement proportionnel & iq :
ke = 2pd; .71
11.13.2 La commande vectorielle de la GSAP :

La structure de la commande est composée de 1’association d’une machine synchrone
a aimant permanant dans le repére (d, q). La référence du courant direct Id_ref est fixé a zéro
et la sortie du régulateur de la tension du bus continu constitue la consigne du couple. Le
couple dépend seulement du courant Ig. Alors, on peut contréler le couple uniquement par la
composante Iqg. Les références des courant direct Id_ref et Iq_ref sont comparées séparément
aux courant réelle de la machine id et iq les erreurs des courants sont appliques a I’entrée des
régulateurs classiques de type PI. Un bloc de découplage génere les tensions de références
Vd* et Vg*. Le systéme est muni d’une boucle de régulation de tension, qui permet de
générer la référence de courant Iq_ref Par contre, le courant Id_ref est nul dans ce cas. Les
sorties du bloc de découplage VVd* et Vg* passent par une transformation biphasé vers
triphasé ce qui nous donne les trois tensions de référence Va*, Vb*, Vc* de la commande
MLLI, et qui doivent étre compares avec porteuse triangulaire alternative pour générer les

signaux logiques destines a attaquer les semi-conducteurs du redresseur. [14]
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La Figure (11.23) Représente le schéma bloc de la commande vectorielle de la

génératrice synchrone a aimant permanant :

- 1
N ©) .

—> / v/ T vdc

_)El__>| Pk MLI
vo fw ] e

[ Park

[ | gt s
1 W Deécouplage
P.Ka

Vdc_ref:
Figure (11.23) : systeme global [18]
11.13.4 découplage :
On impose des tensions de référence a 1’entrée de la commande du redresseur. Ces

tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les bras de redresseur. [18]

'_ i e Lo :
i [ ez, |
‘E R T N E: -
i g1 E
: T g™
—+ = :
| cor. (La Tatdsr |
o, T~ T™ T4

D= coul ol age

Figure (11.24) : schéma de découplage [18]
Dans le schéma précédent, les tensions Vqi et Vg1 représentent les sorties des
régulateurs de courant lget Iq:

{ —Vg = (RS + LdS)Id - WT-Lqu 11.72
vy = (Rs + LgS)1y + wr(Lalg + &) '

A partir de I’équation (I1.72), Les termes de découplage sont considérés comme suit :

Vg = vy +
{ a="VaT € .73
eq = —WT-Lqu
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Avec :

vy = (Rs + LgS)Iy
Donc:

I_d _ 1

vy (Rs+LgS)

Le méme principe pour VQ :

{ Vg =4t eq

eq = w,(Lgly + CDf)
Avec .

vy = (Rs + LgS)I,
Donc :

g _ 1
vy (Rs+LqS)

.74

I1.75

11.76

.77

11.78

11.13.5 Synthése des Contréleurs Pl du convertisseur de puissance :

Dans la plupart des processus industriels, en particulier les moteurs électriques, il est

indispensable de maitriser certains parametres physiques (vitesse, position, angle...etc.), il est

donc tres souvent nécessaire d’avoir recours a une commande. La commande Proportionnelle

Intégrale (PI) est une méthode qui a fait ses preuves et qui donne de bons résultats grace a

I’action proportionnelle qui améliore la rapidité, 1’intégrale pour la précision. [17]

Le schéma général d’un correcteur PI est donné par la figure suivante :

Href

%
o

W

N

Xmes

Figure (11.25) : Schéma bloc du correcteur P1 [18]

11.13.5.1 Régulateur de courant :

La fonction de transfert de la machine peut s’écrire sous la forme :

11 1
Rs+Lsp  Rs 1+Tep

Gs (p) =

Avec la constante du temps électrique :

Ls
T, =
S

.79

11.80
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Les boucles de régulation se présentent alors sous la forme du schéma donne sur la

Figure (11.26), (Le schéma est identique pour la boucle de courant dans I’axe d). [18]
1d

Id_ref K. 1
—» K —AL > -
P Rg +5-Ly

Figure (11.26) : Boucle de régulation du courant id [18]
Le calcul des régulateurs est effectué a 1’aide du principe d’imposition des pdles. On
constate bien que les variables a régler "Id et Iq" sont liées avec les commandes "Vdx" et "V
q =" par la méme relation. Donc les parametres des deux correcteur seront les mémes. [14]

La fonction de transfert en boucle ouverte est donne comme suit :

HBO(s)=(Kp+%)( ! ) 11.81

Rg+SLg

La fonction de transfert en boucle fermée est :
. 1+KpS
" 1+(Kp+KiR)S+K;LsS?

Hgp 11.82

Les pbles a imposer sont complexe conjugués a partie réelle négative pour avoir un

une réponse a amortissement relatif optimal.

S12=pxpj 11.83
D’ou:

_t _ 1y L e2,1
(1 51)(1 o) =SS +1 11.84

Par identification entre les deux dénominateurs, on aura :

i 2p%Lg

1179 Et  Kp = %— KR 11.85

Le parametre "p" est choisi selon le cahier de charge. [14]
11.13.5.2 Régulation de tension Vc :

Les boucles de régulation se présentent alors sous la forme du schéma donné sur la
Figure (1. 27) :

Vde_ref” o] ide ic 1 Vdc
Kpt+ —
s LS+

1

Figure (11.27) : Régulation de tension Vqc [15]

L
+
l.",l [ =]
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La fonction de transfert de la machine peut s’écrire sous la forme :

K; 1
HBO(S) = (Kp + ?) (W) 11.86

Il existe plusieurs méthodes pour calculer les paramétres du régulateur Kp et Ki. [15]
11.14 Modélisation de la liaison au réseau
Le systeme de contrdle doit répondre aux objectifs suivants:
e maintenir une tension de bus continu constante.
e Assurer un contréle indépendant de la puissance active et réactive circulant entre
I'onduleur et le réseau.
e Assurez-vous d'injecter un courant sinusoidal en phase avec la tension, sinon le facteur

de puissance doit étre proche de l'unité. [18]

11.14.1 Modélisation et régulation du bus continu :

Le but de I'ajustement de la tension du bus continu est de la maintenir a une valeur de
référence constante pour contréler le processus de charge et de décharge du condensat. Le
schéma électrique du bus continu représenté sur la figure (11.28) nous montre que le courant
de condensation provient d'un nceud et que deux courants modulés par chaque convertisseur

transitent par ce nceud. [18]

Figure (11.28) : Schéma électrique du bus continu. [18]
En modélisant le bus continu en comprenant la tension aux bornes du condensateur

obtenue en intégrant I'équation différentielle suivante : [19]

d .
Pac 1,4 11.87
dt c
avg
Vie = ==+ Vac(to) 11.88

V4c(to) : La valeur initiale de la tension a I’instant t0
i . Courant dans le condensateur
V4. : Tension du bus continu

C : Valeur de la capacité
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i, : Courant modulé par le convertisseur du coté de la machine.
i, : Courant modulé par le convertisseur du coté du réseau.

Dans le domaine de Laplace, 1’équation précédente devient :

Vae = = * i 11.89

Par conséquent, la boucle de régulation VVdc équipée du correcteur Pl est représentée

sur la figure (11.29) :

Fte- ref”
—tpd

Figure (11.29): Boucle d’asservissement de la tension du bus continu.

Le calcul des paramétres du régulateur sera dérivé de FTBF Gcl:

G KerStKi K; Kp*S K; 1190
€L CxSZHK,*S+K;  CxS2+Kp+S+K; = CxSZ+KpxS+K;  C*S2+Kp*S+K; '
Pour t >>
K, *S
—P = 11.91
C*52+KP*S+Ki

La réponse indicielle du second terme a tendance a s'annuler apres le mode
transitoire, car la décomposition partielle de ce polyndme est la somme de deux polynémes du
premier ordre, qui s'annulent souvent avec une constante de temps €gale a la valeur du pole
(doit étre négative) <<t; = P;>>

AxS A A
=42 11.92
C+S2+Kp*S+K;  S+P; = S+P,

Le calcul des parameétres du régulateur sera effectué en comparant le FTBF avec le
FTBF de second ordre sans zéro.
11.14.2 Injection de la puissance au réseau :
L'onduleur de tension triphasé aide a l'injection de I'énergie électromagnétique extraite du
vent et garantit la phase d'injection a travers les deux taches suivantes:
e Maintenir la tension du bus continu constante en surveillant en permanence la
puissance fournie par I’onduleur de tension a 1'alimentation.
e Vérifiez l'interrupteur statique pour injecter la puissance de référence (en soustrayant
la puissance électromagnétique du condensateur) dans le réseau, le facteur de

puissance est proche de 1.
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Par conséquent, sans tenir compte des pertes dans le stator GSAP et le redresseur MLI1, la
puissance a I'entrée du bus continu est égale a la puissance électromagnétique au niveau de
I'entrefer GSAP. La puissance de référence injectée dans le réseau est calculée en soustrayant
la puissance électromagnétique de la puissance électromagnétique du condensateur:

By = Pres Pon — Pac Com * Q= Ve * lnoy—ref 11.93
La puissance injectée est le produit du courant et de la tension. Du fait que la tension est

appliquée par le réseau, le droit de commande de la puissance électromagnétique se résume au

droit de commande du courant injecté dans le réseau.

Les puissances active et réactive dans le repére de Park sont données par [20], [21], [22] :

{Pref =Vg-a *lag—rer + Vg—q * Ig—rer 11.94

Qref = Vg—q * Id—ref + Vg—d * Iq—ref

Lors de I'inversion de ces relations, il est alors possible d’imposer des références pour
la puissance active et la puissance réactive en imposant les courants de références suivants:

I _ Prep*Vg_atQref*Vy—g
a-ref Vi-a+Vi-q

I _ Pref*Vg—q=Qref*Vg-d 11.95

q-ref — 2 2
Vg-atVg-q

En injectant de la puissance électromagnétique uniquement sous forme de puissance

active, les courants de référence seront:

Id p — Pref*Vg-a
—-re VZ d+V2
- g—q
=0 > g 11.96
Q I _ Prer*Vy—q

—-ref T ,2 2
el T Ve v,
En transformant les courants de référence : I;_,.s€t I;_,.r au courants réelsl, .,

Iy_ref, Ic—rer Par la transformation inverse de Park, nous aboutirons a générer les signaux de

commande de I’onduleur de tension par la commande MLI12. Le schéma suivant illustre la

commande du systeme global d’injection.
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Figure (11.30) : Schéma bloc de commande du processus d’injection

La valeur de tension du bus continu, du condensateur (condensateur du bus continu) et
de I'inductance de couplage doit étre soigneusement sélectionnée.
11.14.3 Modélisation du filtre :

11.14.3.1 Modélisation du filtre dans le repere naturel :

Il s'agit d'un filtre passif en série (Rf, Lf), connecté entre le convertisseur de puissance

et le réseau (Figure 11.31) pour réduire la propagation des harmoniques dans I'alimentation.
[23]

R £ igld
C LS e
K v, - = E 3o
v Rd v L [
T e
— o
-t Z
v R ¥ -
INTETY EEE R

Figure (11.31) : Schéma électrique du filtre
Les courants traversant le filtre est obtenu en intégrant la tension aux bornes de la bobine:
ig1=f%vL—1+ig1(t0)
oL _ 11.97
lg2=vaL—2+lgz(t0)
igl (t0), ig2 (t0) sont respectivement les courants igl et ig2 a I’instant initial. Le
courant dans la troisieme phase est déduit a partie des deux premiers :

ig3 = _(igl + ig3) “98
Les tensions aux bornes des résistances sont donnees par :

lezRf-igl 1 99
szzRf-igZ ’

50



Modélisation de la chaine de conversion éolienne

Les tensions aux bornes des inductances sont données par :

v1=Av1—Vv
L1=2 717 7R 11.100
VL2 =AMV —VR>

Les tensions aux bornes des bobines peuvent se donner en appliquant la loi des mailles:

Av1=V;p_1—V
17 m-17"g1 11.101
AV, =vm_2—Vg2

AVEC . vp,_q, Vgq: respectivement tension de coté moteur et coté reseau.
11.14.3.2 Modélisation du filtre dans le repere de Park :

L'équation différentielle qui définit le filtre peut étre obtenue en regroupant les
équations précédentes:

14

Um-1 lg1 4 lg1 g1
Vm—z = Rf ng + Lf E lgz + ng “102
Um-3 ig3 ig3 vg3

L’application de la transformation de Park sur le systeme d’équations (I1.102) nous donne
[24]:

. diga ]
Uma = Rf * lgd + Lfd_i - Lf Ws. lgq + vgd

_ digq _ 11.103
Umq = Rp * igq + Lf? + Lp. Ws. igqg + Vyq
ed et eq sont les tensions de couplage et sont données par :
eq = Lr.wg.i
{ e 11.104
eq = — f-Ws-lgq

La figure (11.32) résume le schéma général de I'ensemble de la commande de la chaine

éolienne.

MPPT et Vecrorielle Injection ax révean

Découplage

Figure (11.32) : Schéma global de la commande de I'aérogénérateur a base du GSAP. [18]
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Il'y a deux parties principales, le c6té redresseur assure le controle vectoriel et le cote
onduleur régule le bus continu et assure l'injection de puissance active (facteur unitaire).
11.15 Conclusion :

Dans ce chapitre une modélisation de la turbine éolienne est effectuée avec une
description de ces différentes zones de fonctionnement, principalement les zones de
maximisation et de limitation de la puissance captée par la turbine.

Ensuite, on a présenté la modélisation de la chaine de conversion éolienne sous forme
d’équations mathématiques.

Enfin nous avons fait une description de la commande vectorielle de la génératrice

synchrone a aimants permanents et 1’injection du systéme au réseau.
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Simulation et résultat

I11.1 Introduction :

Ce chapitre concerne la simulation du systeme complet sur le plan électrique et
énergétique de la chaine de conversion éolienne

A T’aide du logiciel de simulation Matlab-Simulink, on transforme les équations qui
constituent le modéle du processus a étudier en schéma bloc.

I11.2 Profil du vent :

En considérant un profil du vent moyen autour de (8.2 m/s). La mise en application du
modele MATLAB/Simulink est représentée par 1’équation suivante :
V(t) =8.2+ 2 «sinwt — 1.75 * sin 3wt + 1.5sin 5wt — 1.25 * sin 10wt + sin 30wt +
0.5sin 50wt + 0.25 sin 100wt

La figure (111.1) montre le profil de vent qui reflete un vent réel considéré pour la

simulation de la turbine avec asservissement de vitesse.

Wl e |

vent (m/s)

0 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

Figure (111.1) : Profil du vent

111.3. Caractéristique de la turbine éolienne :

La figure (111.2) présente le coefficient de puissance en fonction du ratio de la vitesse.
Elle est la superposition de plusieurs courbes. Nous nous sommes intéressés a celles
possedant le plus haut sommet (B=0). En fait, cette courbe a comme vitesse spécifique
optimale 8.1 qui correspond a un coefficient de puissance maximale égale a 0.48. Ce point
indique qu’on a récupéré un maximum de puissance mécanique et que 1’augmentation de
I’angle de calage permet de reéduire le coefficient de puissance ce qui impose la diminution de

la puissance mécanique récupére.
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Quant a la figure (111.3), elle présente la puissance aérodynamique en fonction de la
vitesse de rotation. Nous avons remarqué que pour une vitesse mécanique de vent vy et une
vitesse de la génératrice, on obtient une puissance Py, si cette vitesse de vent varie et la vitesse
de la génératrice reste fixe on peut dire que c’est le cas d’une éolienne a vitesse fixe, la
deuxiéme puissance est dans la deuxiéme courbe caractéristique et ainsi de suite. Si la
puissance maximale doit étre extraite, la vitesse de la génératrice doit étre réglée sur une
vitesse supérieure.

D’apres la figure (II1.4) ; la puissance en fonction de la vitesse mécanique ; on a
remarqué que chaque courbe correspond a une vitesse de vent, chaque sommet de ces
caractéristiques représente un point optimale recherché ce qui définit une courbe dite de

puissance optimale.
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Figure (111.2) : Coefficient de puissance en fonction du ratio de la vitesse.
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Figure (111.3) : Puissance aérodynamique en fonction de la vitesse de rotation.
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Figure (111.4) : Puissance en fonction de la vitesse mécanique.

Un bon fonctionnement nécessite un bon suivi de cette courbe. Pour s’approcher de ce
but une commande spécifique connue sous la terminologie : Maximum Power Point Tracking
(MPPT) qui correspond a la deuxiéme zone est étudiée. Cette commande consiste a controler
le couple électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de maniere a maximiser la

puissance électrique.
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1.4

Maximisation de puissance de la turbine avec asservissement de

vitesse :

On a réalisé le modele mathématique de la turbine (avec MPPT) avec une vitesse

variable sous I’environnement Matlab/simulink :

111.4.1. Résultats de simulations :

Les figures suivantes montrent les résultats de simultation avec asservissement de vitesse.

couple aérodynamique (N.m)

] | | ] | ] |
— ]
e Com
2 4
100 .
150 F .
200 1 ! 1 1 1 ! . 1 ! -
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4temps (s) 5 6 7 8 9 10

Figure (111.5): Couple aérodynamique

Au démarrage, I’allure du couple aérodynamique accroit, puis elle se met a osciller

autour de la valeur (Caer =15 N.m). Cela est d( aux perturbations crées par le profil du vent

sur le couple aérodynamique ce qui a produit des vibrations sur le systéme.
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La figure (I11.6) représente la puissance aérodynamique de la turbine.
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Figure (111.6) : Puissance aérodynamique.

Pendant le temps de démarrage, I’allure de la puissance aérodynamique augmente,
puis elle se met a osciller autour de la valeur (Paer = 1500 W). Cela est di aux perturbations
crées par le profil du vent sur la puissance aérodynamique, ce qui change la qualité d’énergie
issue plus tard de la génératrice.

La figure (I11.7) représente le coefficient de puissance
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Figure (111.7) : Coefficient de puissance.
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Au démarrage, 1’allure du coefficient de puissance est sous forme croissante, puis il se

stabilise a la valeur(Cp = 0.48) et a partir de ¢a, on peut conclure que la turbine récupére 48%

de la puissance du vent.

D’apres la figure (I11.8) qui représente la vitesse spécifique, nous avons remarqué que

I’allure de la vitesse relative suit la référence(lamda_opt = 8.152 d’apres la figure (II1.2) pour

un coefficient de puissance 0.48 on aura une vitesse spécifique égale a 8.152 posé comme

référence), avec un légér dépassement au régime transitoire.

vitesse spécifique

1 1 1 ] 1 L Il | ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps (s)

Figure (111.8) : Vitesse specifique

La figure (111.9) represente la vitesse de rotation mécanique et vitesse de référence.

vitesse de rotation mécanique (rad/s)

forme

T T T T T T T T T

—
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Figure (111.9) : Vitesse de rotation mécanique et vitesse de référence.
On a remarqué que pendant le démarrage, la vitesse de rotation mécanique prend une

croissante, puis au régime permanent elle se met a osciller autour de la valeur (125
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tr/min), elle suit sa référence ce qui montre clairement la perturbation créee par le vent sur la
vitesse de rotation, ce qui altére la fréquence de la tension et du courant produite par la
génératrice.
On remarque aussi qu’elle suit sa référence avec un dépassement légeére au régime transitoire.
111.5. Simulation de la chaine globale :
111.5.1.Simulation de la chaine globale sans commande vectorielle :

Nous avons également effectué la simulation de la chaine éolienne constitué de
(turbine éolienne+ MPPT, génératrice, convertisseur coté machine, convertisseur coté réseau).
Le profil de vent est représenté sur la figure (111.10).

Wl e |
12| 1
10| 1

vent [m/s)

0 1 2 3 B 3 it I 8 9 10
Temps (s)

Figure (111.10) : Profil de vent.
Le profil de vent varie de 8 m/s a 14 m/s a I’instant 2.5 s, puis il diminue a la valeur de
3 m/s dans un intervalle de temps de [2.5s a 7.5s]. Il augmente une autre fois pour atteindre

une valeur de 10 m/s a I’instant 10s ce qui prouve que c’est un vent aléatoire.
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La figure du coefficient de puissance a sa valeur maximale (figure 111.11) montre que
le coefficient de puissance est ajusté a sa valeur maximale malgré que la vitesse de vent varie.

Ce qui prouve que la puissance captée par le vent est maximale.
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D.45 1 | ! ! | Cp .
Cp-max

o o

e o N @

o b O W
T T T T
| ] | |

coefficient de puissance

o
T
|

0.05 [~ + + ! 1 1 } -

temps (3)
Figure (111.11) : Coefficient de puissance a sa valeur maximale.

On a constaté d’apres La figure (I11.12) montrant la vitesse de rotation et la vitesse de

rotation optimale, que la vitesse de rotation est analogue a la vitesse optimale de référence, la

vitesse de la génératrice synchrone a aimants permanents subit les différentes variations du

vent car il n’y a pas de bobinage au niveau du rotor. Ce qui lui rend plus efficace.
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Figure (111.12) : Vitesse de rotation et vitesse de rotation optimale.
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D’aprés la figure (II1.13) : la vitesse spécifique et la vitesse spécifique optimale) on a
observé que la vitesse spécifique et identique a la vitesse spécifique optimale.

Lamda
Lamda-opt

~

-]

vitesse spécifique
W

Y

o : 2 5 temps(s) 4 5 6 7
Figure (111.13) : Vitesse spécifique et vitesse specifique optimale.

Selon la figure (111.14) qui représente les tensions statoriques généré par la génératrice

synchrone a aimants permanents, on a remarqué que les tensions statoriques générés par la

GSAP ont une forme sinusoidale et elles sont adaptées a la variation de la vitesse du vent.

Donc, le vent influe sur ’amplitude et la fréquence des tensions des phases.
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Figure (111.14) : Tensions statoriques Vabc
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La figure suivante présente les courants statoriques labc. Le courant a une forme
sinusoidale. Sa valeur est comprise entre -5 et 5 Ampere ces résultats sont bien entendu
influés par la vitesse de vent.

] 05 1 15 35 4 45 5

ter%[%s (s)
Figure (111.15) : Courants statoriques labc.
Les figures (111.16), (111.17) représentent la tension redressée et la tension filtréee.
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Figure (111.16) : Tension redressée.
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Figure (111.17) : Tension filtré.

On a remarqué qu’apres I’application du filtre passe bas, les ondulations présentes au
niveau de la tension redressée deviennent bien filtrées car le filtre passe bas laisse passer les
basses fréquences et atténue les hautes fréquences, c'est-a-dire les fréquences supérieures a la
fréquence de coupure.

En simulant également, les tensions ondulées a la sortie de 1I’onduleur (La figure
(111.18), on a constaté que 1’onduleur délivre une tension MLI d’amplitude variable. La

conclusion est donc, ces tensions sont en fonction de la variation du vent.

tension (V)

0 1 2 3 temps (S) 4 5 6 7

Figure (111.18) : Tensions ondulées.
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111.5.2. Simulation de la chaine globale avec commande vectorielle :

Notre travail a consisté aussi a effectuer la simulation du systeme globale avec
commande vectorielle.

Les figures (111.19), (111.20), (111.21), (111.22), représentent respectivement les tensions

générées par la GSAP, les courants de la GSAP, le courant direct avec sa référence et le
courant quadratique avec sa référence.
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Figure (111.19) : Tensions statoriques Vabc.
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Figure (111.20) : Courants statoriques labc.
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Figure (111.21) : Courant direct et sa référence.
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Figure (111.22) : Courant quadratique et sa référence.
D’apres ces figures, on a remarqué que le courant généré par la GSAP a diminué et les
courants Id et 1q sont trouvés découplés et suivent leur référence donc on peut dire qu’on a un

bon fonctionnement de la commande vectorielle.
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La figure (111.23) représente la tension a la sortie du redresseur (la tension redressée) et
la valeur de la tension de référence (qui est égale a 310V). Ainsi I’allure de la tension
redressée reprend la valeur de la tension de référence apres les perturbations du vent gréace a la
commande appliquée sur 1’onduleur. La tension du redresseur est établie a (310V). Le temps

de réponse dépend de la commande du redresseur et le niveau de perturbation.
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Figure (111.23) : Tension du bus continu.

La figure (111.24) représente les tensions et les courants injectés au réseau.
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Figure (111.24) : Tensions de réseau et courants injectés au réseau.
La figure (111.24) représente les trois courants et tensions injectés au réseau, on
constate que ces courants et tensions sont sinusoidaux grace a la commande de 1’onduleur
MLI2, avec une amplitude proportionnelle a la vitesse du vent, et une fréquence constante et
adéquate a la fréquence du réseau 50Hz.
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111.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques de la turbine éolienne et le
fonctionnement avec une puissance maximale a 1’aide de la commande MPPT. Ce qui permet
d’extraire un maximum de puissance. Ensuite, nous avons effectué des essais sur le
fonctionnement de la génératrice synchrone & aimants permanents pour Vvoir son
comportement a vide et en charge. Par la suite, nous avons présenté la simulation du systéeme
globale sans commande vectorielle et avec commande vectorielle. Cette derniére permet de
régler la tension du bus continu a la sortie du redresseur qui garantit une tension constante et

stable quelques soit les perturbations crées par le vent.
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Conclusion

Conclusion générale

L’objectif de notre travail intitulé « modélisation et contrdle des aérogénérateurs
connectés au réseau » était d’effectuer la modélisation et la commande d’une chaine éolienne
dédi¢e pour la production d’énergie électrique. Pour cela, on a réalisé une simulation d’une
chaine de conversion éolienne composée d’une turbine de grande puissance (2500 watts)
connecté a une genératrice synchrone a aiment permanent. Cet ensemble de conversion
d’énergie éolienne est équipé d’un dispositif d’¢lectronique de puissance afin de transmettre
I’énergie électrique produite vers le réseau ou la charge a alimenter.

Le premier chapitre concernait une bréve description sur les systémes éoliens. Les

différents types d’€oliennes existant avec leurs différentes structures a savoir les éoliennes a
axe vertical et a axe horizontal avec les diverses machines électriques utilisées dans cette
conversion de d’énergie ont été également présentés. Notre choix s’est porté sur la machine
synchrone a aiment permanent vu ses qualités de fonctionnement.
Dans le deuxiéme chapitre, on a modélisé la turbine éolienne. On a déduit les caractéristiques
aérodynamiques principales de la turbine et les différentes zones de fonctionnement et on a
présenté les stratégies de controle utilisées.la zone particuliére ot la maximisation de 1’énergie
extraite du vent a été détaillée.

La modé¢lisation d’un systéme de génération d’énergie éolienne basé sur une machine
synchrone a aiment permanent a été effectuée. On a établi les différentes équations de la
machine électrique triphasé dans sa structure générale, avant d’arriver a un modele définitif de
la génératrice synchrone a aiment permanent.

Ensuite, nous avons étudié le redresseur MLI, sa structure, son fonctionnement, ainsi que sa
commande MLI.

Le dernier chapitre a été réservé aux résultats de simulations de la chaine de
conversion éolienne. En effectuant la simulation du systéme globale sans commande
vectorielle et avec commande vectorielle, nous avons conclu que le systeme avec commande
vectorielle permet de régler la tension du bus continu a la sortie du redresseur qui garantit une

tension constante et stable quelques soit les perturbations crées par le vent.
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Annexe

Annexe :

e Parametres de la turbine éolienne :

parametre symbole valeur
Rayon R 1.25m
Masse volumique de I’air p 1.2 kg/m?®
Gain de multiplication G 1
L’inertie de la turbine Jt 0.001 kg.m®
Coefficient de frottement fi 0.0001 N.m.s/rad

e Parametre de la GSAP :

parametre symbole valeur
Puissance nominale Pn 2500 Watts
Moment d’inertie J 0.125 kg.m®
Nombre de paires de poles P 8
Inductances statoriques Ld, Lg 2.3*10° H
Résistances statoriques Rs 0.27 Q
Flux d’excitation efficace OF 0.14 N.m
Coefficient de frottement F 0.001 N.m.s/rad

e Parametres du redresseur :

parametre symbole valeur
Résistance 50 Q
Inductance L 0.025 H
Capacite 500 uF
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Abstract :

This work deals with a study of a wind power system based on a synchronous
generator with permanent magnets driven by a variable speed turbine. First, a general
overview on wind energy and the different types of generators are given. In a second step, the
first part of the wind chain, is modeled namely the high power wind turbine and the MPPT
control strategy. This one allows to the power coefficient to be maintained at an optimal value
regardless in the variations in the power and wind speed. Then, the permanent magnet
synchronous generator, the PWM rectifier by the its operation, its control and the three-phase
inverter (which allows injection into the network) are studied with matlab program. The
vector control applied to the permanent magnet synchronous generator makes it possible to
have a similar behavior of the DC machine with separate excitation. In the end, simulation
results permit to analyze the behavior of the wind power generation system.

Key words :

Wind power, turbine, permanent magnet synchronous generator, vector control, grid,
modeling , simulation,Matlab

Résumé :

Ce travail présente une étude d’un systeme éolien a base d’une génératrice synchrone
a aimants permanents entrainée par une turbine a vitesses variables. Dans un premier temps,
un apergu général sur 1’énergie éolienne et les différents types des génératrices est aborde.
Dans un second temps, la premiére partie de la chaine éolienne, a savoir la turbine éolienne de
grande puissance, est modélisée. La stratégie de commande MPPT qui permet de maintenir le
coefficient de puissance a une valeur optimal quelques soient les variations de la vitesse du
vent est exposée. La génératrice synchrone a aiment permanent, ainsi que le redresseur a ML,
sa structure, son fonctionnement et 1’onduleur triphasé (qui permet I’injection au réseau) sont
ensuite simulés par le langage MATLAB. La commande vectorielle appliquée a la génératrice
synchrone & aiment permanent permet de rendre son comportement similaire a celle de la
machine a courant continu a excitation séparée. Enfin, les résultats obtenus de simulation
permettent d’analyser le comportement du systéme de génération éolienne.

Mots clés :
Aérogénérateur, énergie éolienne, turbine, machine synchrone a aiment permanent, réseau,
commande vectorielle, Matlab, modélisation, simulation..



