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Py : La puissance du vent ou la puissance éolienne [W]
p: Densité de Iair [Kg/m3]

S: surface circulaire balayée par la turbine [m?]

Vy: vitesse du vent [m/s]

P : La puissance aérodynamique [W]

Cp: Le coefficient de puissance

A Rapport de vitesse

B: L’angle de I’orientation des pales [rad]
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Ci: Le couple de la turbine [N.m]

Jeurbine L’inertie de la turbine [kg .m?]
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f: Coefficient de frottements visqueux [N.m .s/rd]

Pelec : Puissance électrique [W]
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Pl : Correcteur Proportionnel intégrale
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Q: La vitesse angulaire mécanique rotorique [rad/s].
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dq: Indices du repere Park biphasé.
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Cr: Couple résistant [N.m].
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, 1’énergie que nous consommons, pour nous chauffer, nous déplacer,
provient principalement du combustible fossile et du nucléaire [1]. Or, outre le fait que ces
combustibles fossiles s’épuisent et que les déchets nucléaire posent probléme, une grande
partie des gaz a effets de serre sont constituées de co et d’origine énergétique.

Pour répondre aux questions de sécurité d’approvisionnement énergétique,
d’émissions atmosphériques polluant mais aussi de valorisation des ressources locales et de
création d’emploi, les énergies renouvelables présentent une grande opportunités, elles sont
inépuisables dont nous sommes en mesure d’exploiter de plus en en plus facilement et
proprement. Mé&me si certaines technologies restent couteuses et des questions comme le
raccordement au réseau et le stockage d’énergic ne sont pas entierement résolus, les
techniques d’extraction de la puissance de ces ressources demandent des recherches et
développements plus approfondis visant a viabiliser ; baisser les couts (de fabrication, d’usage
et de recyclage) et d’augmenter 1’efficacité énergétique [2].

Etant donné un apercu général sur les energies renouvelables, notre étude sera dédiée a
I’énergie €olienne qui semble I'une des prometteuse avec un taux de croissance européen et
mondial trés élevé, alors qu’elle fut complétement négligée pendant 1’¢ére industriel, au profit
quasi exclusif, si I’on excepte I’hydro-électricite et des énergies fossiles.

Parmi les applications potentielles de 1’éolienne, on peut citer le domaine de 1’électrification
rurale pour une consommation locale d’¢lectricité ou pour sa transformation vers d’autres
vecteurs énergétiques [3] : pompage, traitement de 1’eau, 1’électrolyse de ’eau et stockage
d’hydrogene a plus long terme. Au dela de ces réseaux isolés, on parle aussi aujourd’hui
d’intégration des énergies renouvelables en site urbain.

Tout convertisseur électromécanique peut étre utilis€ pour produire de 1’énergie. En régle
générale, pour les éoliennes de forte puissance, il s’agit d’une génératrice synchrone ou
asynchrone [4].Mais pour un aérogénérateur, servant a la charge de batteries par exemple, on
peut utiliser une génératrice a courant continu [5].

Les générateurs synchrones sont de type des machines qui sont utilisés dans la plupart
des procédés traditionnels de production d’électricité, notamment dans ceux de tres grande
puissance (centrale thermique, hydrauliqgue ou nucléaire). Lorsque ce type de machine est
directement connecté au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence

du réseau [5].En conséquences de cette grande rigidité de la connexion générateur réseau, les
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fluctuations du couple capté par ’aéroturbine se propagent sur tout le train de puissance,
jusqu’a la puissance électrique produite. C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas
utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par l’intermédiaire de convertisseurs de
puissance [1]. Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la
machine sont découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le
rendement aérodynamique de 1’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de
puissance. Certaines variantes des machines synchrones peuvent fonctionner a faible vitesses
de rotation et donc étre directement couplées a 1’aéroturbine.
Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur, élément présent sur la plupart des
aerogénérateurs et demandant un important travail de maintenance.

Ce mémoire présente I’étude d’une chaine de conversion électrique par énergie
éolienne. Cette chaine sera connectee au réseau a travers un dispositif électrique.

Pour réaliser ce travail, notre mémoire sera structuré en quatre chapitres comme suit:
Dans le premier chapitre, on présente quelques généralités sur la production éolienne.
Le deuxiéme chapitre porte sur la modélisation du systéme de conversion éolien étudié
constitué d’une turbine éolienne, machine synchrone a aimants permanents, les
convertisseurs associés «onduleur MLI, redresseur MLI », bus contenu et le filtre.
Le troisieme chapitre est consacré a la commande vectorielle de la génératrice synchrone a
aimants permanents.
Le quatrieme chapitre présentera les résultats de simulation et les interprétations sous Matlab

Finalement, ce travail est cloturé par une conclusion générale et quelques perspectives.




Chapitre | Geéneéralités sur la production éolienne

1.1 Introduction

L’objectif principal des systémes ¢oliens est la transformation d’une partie de I’énergie
cinétique du vent en énergie électrique. L’énergie éolienne, non polluante et économique a
suscité un trés grand intérét et a exigé aux constructeurs de réfléchir toujours a des nouvelles
solutions robustes, permettant ’extraction du maximum d’énergie et 1’étude des différents
systemes réalisables.

Ce premier chapitre présente un état d’art sur I’énergie €olienne et son historique et la

croissance de I’exploitation de cette énergie en présentant les différents types des €oliennes.
1.2 Historique

Le vent considéré comme une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été
exploité depuis plusieurs siécles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ),
I’entrainement des moulins (environs 200000 moulins a vent en Europe vers le milieu du
19eme siecle), le pompage d’ecau et le forgeage des métaux dans I’industrie. Ces derniéres
utilisations sont toutes basees sur la conversion de 1’énergie du vent captée par des hélices en
énergie mécanique exploitable. Ce n’est qu’apreés I’évolution de 1’¢lectricité comme forme
moderne de I’énergie et les recherches successives sur les genératrices électriques, que Danois
Poul La Cour a construit pour la premiere fois en 1891 une turbine a vent générant de
I’électricité. Aprés la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois ont
amélioré cette technologie durant la lere et la 2eme guerre mondiale. C’est principalement la
crise pétroliere de 1974 qui relanca les études et les expériences avec une échelle plus élevée,
ce qui oblige plusieurs pays de commencer a investir pour améliorer et moderniser la
technologie des aérogénérateurs. Parmi ces investissements, on cite le premier marché
important de la Californie entre 1980 et 1986, notamment au début avec des turbines de
moyenne puissance (55 kW), puis 144 machines (avec un total de 7 MW) en 1981 et 4687
machines d’une puissance totale de (386 MW) en 1985.

Aprés ces années, le marché européen a réellement déecollé, ce qui permet un
développement important de cette industrie de I’éolienne et surtout dans des pays comme
I’Allemagne, I’Espagne et le Danemark. Ces pays ont une contribution importante au marché
mondial qui atteint 10000 MW en 1998 et environ 47000 MW en 2004 avec une croissance
moyenne annuelle de 7500 MW. [6]

-
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1.3.  L’énergie éolienne en quelques chiffres
1.3.1 Gisement éolien en Algérie

Selon quelques évaluations, plus de cinq millions d’Algériens ne sont pas raccordés au
réseau d’électricité, alors que beaucoup de communautés rurales ont besoins d’eau pour
irrigation. Ces besoins ruraux représentent un marché potentiel pour des technologies
d’énergie renouvelable.

L’Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables afin
d’apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux
problématiques de préservation des ressources €nergétiques d’origine fossile. Ce choix
stratégique est motivé par I’immense potentiel en énergie solaire. Cette énergie constitue I’axe
major du programme qui consacre au solaire thermique et au solaire photovoltaique une part
essentielle. Le solaire devrait atteindre d’ici 2030 plus de 37% de la production national
d’électricité. Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas 1’éolien qui
constitue le second axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3% de la
production d’électricité en 2030. [7]

Actuellement, D'intérét sur 1’énergie ¢€olienne en Algérie a connu une certaine
croissance et de nombreuses études ont été réalisées sur le potentiel éolien depuis 1984 avec
les travaux de Said et al[8]. Suivis par les travaux de Ben Saad ,1985 [9], Hammouche,
1990[10], Kasbadji Marzouk, 2000 et 2006, [11,12], Youcef Ettoumi, 2002[13], et Chellali,
2011[14].

1.3.2 Potentiel éolien en Algérie

L’ Algérie dispose d’un potentiel éolien tres important qui peut étre exploité pour la
production d’¢électricité. Les vitesses de vents moyennes dépassent pour leur majorité les 4m/s
a travers tout le territoire du pays. Le sud se distingue par des vitesses de vent élevées surtout
dans la Wilaya de Tindouf ou encore a Adrar ou la vitesse du vent atteint jusqu’a 7.5m/s.

La figure suivante (figure 1.1) présente la carte des vents en Algérie établie par le centre de

développement des énergies renouvelable CDER laboratoire de I’énergie éolienne.

-
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Figure 1.1 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (m/s) en Algérie.[15]

1.4 Définition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partic de I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par

I’intermédiaire d’une génératrice figure 1.2. [11]

Multiplicateur . Nacelle Générateur
de vitesse électriaue
TN
2 e I
Py
'/‘\/ Rotor du
générateur

mlmul []b-muml:lﬁp

Figure 1.2 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [16]
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L’énergie ¢olienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement
diffusée et surtout en corrélation saisonniere (I’énergie électrique est largement plus
demandée en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est
la plus élevée). De plus c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif ; elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu’a 180m pour des éoliennes des
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement de turbulences. [16]

1.5 Constitution d’une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique™ est généralement constituée des

composants suivant :

» Mat : généralement en métal, supporte I’ensemble des équipements permettant de
produire I’électricité (nacelle + rotor). 11 est fixé sur une fondation implantée dans le sol, une
lourde semelle en béton qui assure ’ancrage et la stabilité de 1’éolienne. Le mat des éoliennes
atteint aujourd’hui 80 m de haut pour les plus puissantes (exceptionnellement jusqu’a 100 m).
Les eoliennes sont-elles si haut perchées c’est parce que le vent souffle plus fort a quelques
dizaines de metres de hauteur, ou il n’est pas perturbe par I’effet des obstacles : relief, arbres,
maisons...Et la puissance fournie par une éolienne est proportionnelle au cube de la vitesse du
vent.

La tour doit étre suffisamment solide pour supporter non seulement la nacelle et le
rotor, mais aussi les charges puissantes provoquées par le vent : d’une part la puissance
exercée par le vent directement sur la tour, d’autre part la puissance transmise par le rotor.

* Rotor : compose de plusieurs pales (en général 3) et du nez de I’éolienne. Les pales
sont aujourd’hui faites de matériaux composites a la fois légers et assurant une rigidité et une
résistance suffisantes : polyester renforcé de fibre de verre et/ou fibre de carbone. Leur
longueur atteinte actuellement entre 30 et 55 metres, soit un diametre du rotor compris entre
60 et 110 metres. La puissance d’une éolienne est proportionnelle a la surface balayée par ses
pales (un cercle), donc au carré de son diameétre rotor.

« Nacelle : montée au sommet du mat et abritant les composants mécaniques et
pneumatiques et certains composants électriques et électroniques nécessaires au

fonctionnement de la machine.
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Le transport de I’¢lectricité produite dans la nacelle jusqu’au sol est assuré par des

cables électriques descendant a I’intérieur du mat de 1’éolienne.[17]
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Figure 1.3 : Constitution d’une éolienne a axe horizontale

I .6 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

L’énergie éolienne a des avantages permettant sa croissance et son évolution entre les
autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un role important dans I’avenir a condition
d’éviter I’impact créé par ses inconvénients cités ci-apres.

1.6.1 Avantages

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux autres énergies
fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier, I’exploitation de cette énergie

éolienne ne produit pas de COz2, ni d’autres gaz.

> Elle a permis d’éviter 1’émission de 6.3 millions de tonnes de COz2, 21 milles tonnes de
SOz et 17.5 milles de tonnes de NOx. Ces émissions sont les responsables des pluies
acides. [6]
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>

1.6.2

Elle ne nécessite aucun carburant I’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie
risque comme 1’est I’énergie nucléaire et ne produit pas de déchets.

L’exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procédé continu, on peut facilement
I’arréter, contrairement aux autres procédés continus thermiques ou nucléaires.

C’est une source d’énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes
transporteuses vers les lieux généralement trés proches.

C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [18]  apres
I’hydraulique.

L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite.

Les parcs eoliens peuvent étre installés sur des terres agricoles et ils se démontent trés
facilement et ne laissent pas de trace.

La période de haute productivité se situe en hiver, ce qui correspond a la période de
I’année ou la demande en électricité est plus forte.

Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se
développer. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple.

Enfin ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant déja.

Inconvénients

L’¢énergie ¢olienne posséde aussi les inconvénients qu’il faut citer :

>
>
>

Le bruit aérodynamique lié a la vitesse de rotation du rotor.

L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et I’impact Vvisuel.

La qualité stochastique de la puissance électriqgue a cause du vent aléatoire qui
provoque I’instabilité de la production.

La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion
des images télévisées, c’est une source couteuse a rendement faible dans les sites

moins ventés. [19]

1.7 Les différents types d’éoliennes

1.7.1

Les éoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire

de I’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe

-
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horizontal. Elles possédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les
années vingt, dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de
I’industrialisation :
> Le rotor de Savonius dont le fonctionnement est basé sur le principe de "trainée
différentielle™ utilisé dans les anémomeétres : les efforts exercés par le vent sur chacune
des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un couple
moteur entrainant la rotation de lI'ensemble. L'effet est ici renforcé par la circulation

dair entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur. [19]

Figure 1.4 : Eolienne a axe vertical de type Savonnions

» Le rotor de Darrieus, du nom de l'ingénieur francais Georges Darrieus qui breveta
sa conception en 1931, est un rotor dont la forme la plus courante rappelle vaguement un
fouet & battre les ceufs. Il se présente sous deux formes principales (Figure 1.5), qui fonctionne
selon le principe de la différence des forces de portance produites par les efforts
aérodynamiques agissant sur les aubes. Malheureusement, elle ne peut pas démarrer qu'a
vitesse du vent assez grande. Lorsqu'elle démarre sa vitesse de rotation peut étre importante
puisque la vitesse du vent apparent s'ajoute a la vitesse de bout de pale pour des
configurations déterminées. [20]
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Figure 1.5 : Eolienne a axe vertical de type Darrieus

1.7.2 Les Eoliennes a axe horizontale

Les éoliennes a axe horizontal sont de loin les plus utilisées. Les différentes
Constructions des aérogénérateurs utilisent des voilures a deux, trois ou plusieurs pales. [2]
(Figure 1.6) Toutefois, les structures les plus courantes sont a trois pales. Une éolienne a axe
horizontal est constituée donc d’une hélice perpendiculaire au vent montée sur un mat dont les
pales sont profilées aérodynamiquement a la mani¢re d’une aile d’avion. Par conséquent, ce
type de turbines doit toujours étre orienté face au vent [21] Par comparaison a la turbine a axe
vertical, pour la méme vitesse de vent, les éoliennes a axe horizontal sont capables de
produire plus d'énergie grace a un meilleur coefficient de puissance. Par ailleurs, elles ont un
co(t moindre et une efficacité accrue due a leur position a plusieurs dizaines de métres du sol.
[16]

Tripale Multipale

Figure 1.6 : Différentes éoliennes a axe horizontales
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On distingue aussi :
> Les éoliennes terrestres dites On shore installées sur la terre.

> Les éoliennes marines dites Off shore installées au large des cotes.

—

Figure 1.7 : Les éolienne On shore Figure 1.8 : Les éoliennes Offshore

1.7.2.1 Eolienne a vitesse constante

Sont souvent munies d’un systéme d’orientation de pales permettant a la génératrice
(généralement une machine asynchrone a cage d’écureuil) de fonctionner au voisinage du
synchronisme et d’étre connectée directement au réseau sans dispositif d’électronique de
puissance. [16]

A) Avantages

-Systeme électrique simple

-Grand fiabilité

- Non nécessité de systémes électrique de commande

-Moins cher
B) Inconvénients

- Une puissance extraite non optimale : Ce type d’éoliennes n’offre Quasiment pas de
possibilité de réglage de la puissance générée.

- L’absence de gestion de I’énergie réactive par le générateur Asynchrone : La
connexion directe au réseau d’une génératrice Asynchrone nécessite I’ajout de bancs de

condensateurs afin de limiter La puissance réactive appelée a ce réseau. [22]
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1.7.2.2 Eoliennes a vitesse variable

Sont souvent moins coliteuse car le dispositif d’orientation des pales est simplifié. Les
pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aerodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux
composites, la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont trés utilisés car ils
allient légéreté et bonne résistance mécanique). [16]

A) Avantages

-Une meilleure extraction de 1’énergie du vent [23]

-Augmentation du rendement énergétique

- Réduction des oscillations de couple dans le train de puissance

- Réduction des efforts subis par le multiplicateur de vitesse et les autres
Parties mécaniques.

B) Inconvénients
L’utilisation de convertisseurs de puissance « complexes » demeure son principal

Inconvénient. [22]
1.8 Principe de conversion d’énergie

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique. A partir de I’énergie cinétique des particules de la masse d’air en
mouvement passent par la surface active S de la voilure. [24]

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

Cette conversion se fait en deux étapes :
» Au niveau de la turbine, qui extrait, a I’aide des pales, une partie de 1’énergie cinétique
du vent pour la convertir en énergie mécanique disponible sur le rotor ;
» Au niveau de la génératrice, qui regoit 1’énergie mécanique du rotor de la turbine et la
convertie en énergie électrique, transmise par la suite au réseau électrique ou a une
charge isolée.

La figure 1.9 représente la chaine de conversion d’énergie au niveau de I’aérogénérateur.
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Figure 1.9: Principe de la conversion d’énergie d’'un aérogénérateur

1.8.1 Conversion en énergie mécanique

La puissance mécanique Pm disponible sur I’arbre d’un aérogénérateur s’exprime ainsi

Ppm=".p(N).p.s.V? (L1)
2 v
Avec :
_ R
A= (1.2)

Appelée vitesse spécifique ou (Tip-speed-ratio).

Avec (2R vitesse linéaire au bout des pales.

La puissance mécanique Pm disponible sur I’arbre est :

pm="p (™ .psv?3 (1.3)
2 Vv v

Cette relation permet d’établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différents vitesses de vent
(figure 1.10).
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Figure I.10: La puissance mécanique en fonction de la vitesse de rotation du générateur

pour différents vitesses de vent [24]

1.9 Types de machines électriques utilisées dans les systémes éoliens

Le choix du type d’aérogénérateur dépend de plusieurs criteéres a savoir :
> Le niveau de puissance a fournir au réseau ou a la charge.
» L’implantation sur terre ferme (On shore) ou en mer (Off shore).

» Et principalement la conversion au réseau électrique ou non (mode autonome).

1.9.1 Systéemes non couplés au réseau alternatif

Pour les réseaux de petite puissance en site isolé, une solution couramment employée
consiste a associer les aérogénérateurs a un ou des groupes électrogenes, souvent de diesel.
Dans la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et

auto amorcée par condensateurs (Figure. 1.11). [6]

Figure. I.11 : Aérogénérateur a generatrice asynchrone a cage
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1.9.2 Systémes couplés au réseau alternatif

Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans ces systemes sont les
machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes [25].

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine
sont découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement
aérodynamique de 1’éolienne et amortir les fluctuations du coup le. Certaines variantes des
machines synchrones peuvent fonctionner a faibles vitesses de rotation et donc étre
directement couplées a I’aéroturbine. Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur de

vitesse qui demande un travail auxiliaire de maintenance.

1.9.2.1 Machine asynchrone a cage

Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et les
moins coliteuses. Elles ont ’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et
dans une tres grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes
d’entretien et présentent un taux de défaillance trés peu €levé.

La connexion directe au réseau de ce type de machine est bien plus douce grace a la
variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.
Ceci explique pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des machines
a induction. [6]

Dans les années 90, les danois ont rajouté une deuxiéme machine électrique pour
pouvoir faire fonctionner 1’éolienne a deux vitesses et ainsi augmenter le rendement
énergétique de leurs aérogénérateurs. L’introduction d’un convertisseur de puissance entre la
machine et le réseau, malgré son prix élevé, permet comme pour la machine synchrone de
découpler la fréquence de réseau et la vitesse de rotation de la machine, et ainsi de faire
fonctionner I’aérogénérateur a vitesse variable avec tous les avantages cités auparavant voir la

figure 1.12. [6]




Chapitre | Geéneéralités sur la production éolienne
S =d Reéseau

4

Figure 1.12 : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a fréquence variable.

1.9.2.2 Machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a rotor bobiné a double alimentation présente un atout
considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hypo synchrone : le stator est
connecté au réseau possédant une tension et une fréquence fixes, alors que le rotor est relié au
réseau a travers un convertisseur de fréquence. Ces machines sont un peu plus complexes que
les machines asynchrones a cage avec lesquelles elles ont en commun la nécessité d’un
multiplicateur de vitesse, et leur robustesse est légerement diminuée par la presence du
systéme a bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement a vitesse variable est un grand

avantage (figure 1.13).

Réseau électrique

v,g: GADA
= @ y
=

Convertisseur 1  Convertisseur 2

Figure 1.13: Systeme éolien basé sur une génératrice asynchrone a rotor bobiné avec réglage

;////4

électronique du glissement (fonctionnement a vitesse variable).

Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le colt des
convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne & vitesse variable
alimentée au stator par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour

laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde raison
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est la possibilité de régler la tension au point de connexion ou est injectée cette genératrice.

[6]
1.9.2.3 Machines synchrones
A) Machine synchrone a rotor bobiné

Ce type de machine (synchrones a rotor bobiné) posséde I’inconvénient de la nécessité
d’une source d’alimentation indépendante de I’inducteur en puissance. Un autre inconvénient

est la nécessité d’un entretien régulier du collecteur (systéme bagues-balais).

Uf MS

Figure 1.14 : Systeme éolien basé sur une machine synchrone a rotor bobiné

B) Machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Les systemes de conversion basés sur des machines synchrones a aimants permanents
a grand nombre de pdles, sont caractérisés par 1’absence du multiplicateur de vitesse. Ce
mode de transformation de puissance (transmission direct) offre un couple massique suffisant
pour garantir I’entrainement de la machine. La machine synchrone a aimants permanents est
la plus performante de toutes les machines existantes. De part son aimantation permanente a
plusieurs poles lui permet d’éliminer plusieurs siéges de pertes de puissance et de bruit,
notamment le systeme bagues balais et le multiplicateur de vitesse. Cependant, le contréle de
I’excitation rotorique devient impossible.

Les éoliennes a base de MSAP présentent un bon rendement, un facteur de puissance
élevé et un taux de défaillance minime par rapport aux autre machines, elles ne nécessitent
presque aucun entretien puisque il n’y a que des hélices qui sont en mouvement. [2]

L’inconvénient unique de ces machines est la matiere rare de I’aimant et son cout
élevé. Une association de ces éoliennes a une électronique de puissance garantit les

performances énergétiques en terme de signal induit, et encore le moindre cout de ces
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installations c’est ce qui fait d’ailleurs en ces éoliennes le premier rival des éoliennes a base
de MAS et MADA. [26]

RED  OND s
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Figure 1.15 : Systeme éolien basé sur une MSAP couplé au réseau

.10 Motif de choix de la génératrice (GSAP) pour une éolienne

La plupart des éoliennes urbaines sont basees sur des machines synchrones a aimants
permanents [27]. Par rapport aux autres ¢éoliennes, 1’éolienne a base d’une GSAP a un
meilleur rendement, en vue de ’absence de divers facteurs embétants, notamment :

» Le multiplicateur de vitesse qui est toujours le siege de pertes de puissance dues a la
transmission mécanique du mouvement ainsi qu’un émetteur de bruit important.
> Le systéme bagues-balais qui nécessite une source d’alimentation indépendante et un

entretien régulier. Cependant, il existe trois structures principales de GSAP destinées a

I’éolien de petite puissance soit a rotor externe, interne, sans piece polaire ou avec

piéce polaire :

e GSAP a flux radial

Elle permit d’avoir de bonnes performances sur une grande plage de variation de la
vitesse de rotation. [28]
e GSAP a flux axial
Le couple produit est beaucoup plus important que celui de la machine précédente et
alors la possibilité d’assembler plusieurs machines sur son axe afin d’accroitre ce couple. [27]
e GSAP a flux transverse (ou tangentiel)
C’est une nouvelle technologie présentant un couple massique important et la
possibilité d’avoir un trés grand nombre de pdles. Cependant, ces atouts sont contrebalancés
de conception et encore une réactance synchrone importante qui dégrade son facteur de

puissance. [28]
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Figure 1.18 : GSAP a flux tangentiel

I1.11 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté des généralités sur la chaine de production de 1’énergie
éolienne, en commencant par le principe de fonctionnement de la turbine et ¢a constitution,
puis un bref apercu des différents types de machines électriques utilisés dans les systemes
éoliens.

La modélisation des éléments de la chaine de conversion choisie sera présentée en détail dans

le chapitre suivant.




Chapitre I Modélisation du systéme de conversion eolien étudié

II.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation de la chaine de conversion,
dont est composée d’une turbine éolienne associée a une génératrice synchrone a aiment
permanent connectée au réseau a travers des convertisseurs statiques (onduleur MLI,

redresseur ML) et le bus continu.

I1.2 Modélisation de la turbine

Le dispositif étudié ici, est constitué¢ d’une turbine éolienne comprenant des pales de

longueur R entrainant une génératrice (figure 11.1)

Générateur

Turbine

Figure II.1 Schéma de la turbine éolienne

La puissance du vent est définie de la maniere suivante [29] :

_pSV®

Py
2

(I.1)
avec :

- p . densité de I’air (approxim. 1,22 kg / m3 a la pression atmosphérique a 15°C)

- S : surface circulaire balayée par la turbine (le rayon du cercle est déterminé par la longueur
de pale).

- V»: vitesse du vent.

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors :
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3
P.=CyP,=Cp (A, B)"'S% (I1.2)

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne.
Il dépend de la caractéristique de la turbine [29], [30].
Le rapport de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la

vitesse du vent :

A= QeurpineR (H.3)
Vy

Quurbine €St 1a vitesse de la turbine.

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé

par :

€= P _C oSV 1 (I1.4)
Quabine p 2 Qrurbine

L’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de 1I’ensemble Turbine-

Génératrice est donnée par :

(]turbine + ]g )SZ_ = - Cg - (f) * () (H.S)
Ce

11.3 Technique d’extraction du maximum de la puissance

L’équation I1.2 qualifie la puissance capturée par la turbine ¢olienne. Cette puissance
peut étre essentiellement maximisée en ajustant le coefficient C,. Ce coefficient étant
dépendant de la vitesse de la génératrice (ou encore du ratio de vitesse ), 'utilisation d’une
éolienne a vitesse variable permet de maximiser cette puissance électrique générée (donc le
couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence quel que soit la
vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice. En régime permanent, la puissance
aerodynamique P. diminuée des pertes (représentées par les fortement visqueux) est convertie
directement en puissance électrique.

Pelec = Pt — Pertes (H-6)

La puissance mecanique (Pmec) €St exprimée comme étant le produit entre le couple

Mécanique (Cmec) et la vitesse mécanique (€2¢)
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Prec = CrmecCt (IL.7)

Dans contre partie, nous présenterons la stratégie de commande par asservissement de
vitesse pour contrler le couple électromagnétique (et indirectement la puissance
électromagnétique convertie) afin de régler la vitesse mécanique de maniére maximiser la

puissance électrique généree.

1.4 Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

Cette solution peut étre appliquée lorsque la valeur de la vitesse spécifique optimale
Aopt €5t connue. En effet, la vitesse de référence est :

_ o I1.8
Qref __RLf Vv ( )

Le schéma de principe pour la simulation d’une turbine éolienne par cette méthode, en
utilisant un régulateur Pl (proportionnel- intégral) pour I’asservissement de la vitesse

mécanique, est donnée sur la figure 11.2

Turbine éolienne

e

A 0
* R — B3
/\ Vo

. |
| |
| |
| |
i R |
T, 1 - 1
Vent I Cp i
i > z 3
AN Y | 05pmRCVe o .
i i
| . s
! Vo | Qe + 14sTy | + . 1 Pl
! Aapt — a — K - |- —}:E:-ci — |
| PR b P s | .. Is+f ||
] ]
| P e
| |
1 ]
] I
1 1

Figure 11.2 : Schéma bloc de la simulation de la turbine éolienne avec asservissement de

vitesse
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I1.5 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

Gréace aux nombreux avantages qu’elle a par rapport aux autres types de machines
électriques (robustesse, maintenance, prix), la machine synchrone a aimants permanents est
intéressante pour I'utilisation comme génératrice couplée a une turbine éolienne. Le modele
mathématique de la machine synchrone a aimants permanents obéit a certaines hypotheses

essentielles simplificatrices [31] :

e L’absence de saturation dans le circuit magnétique.
e Ladistribution sinusoidale de le FMM crée par les enroulements du stator.

e L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau.
e [’effet d’encochage est négligeable.

e La résistance des enroulements ne varie pas avec la température

Les equations électriques des machines électriques dans un repere a,b,c :

V La a
i e (19)
N L
Ve le t (l)c
Avec :

R, : La résistance des phases statorique.

[Va Vb V| t : Vecteur tensions des phases statoriques.
[ia ib ic] ¢ : Vecteur courants des phases statoriques.
[

¢a b @] t: Vecteur flux des phases statoriques.

Comme les enroulements statoriques sont montés en étoile a neutre isolé, la somme
instantanée des courants statoriques est nulle, de sorte qu'il n'y a pas de courant homopolaire.
Par conséquent, s'il existe une composante homopolaire de tension ou de flux, elle n'intervient
pas dans le couple. Le comportement de la machine est donc représenté par deux variables

indépendantes.
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b Vo \;/\/it S
<

Staror

Figure IL.3 Représentation d 'une machine synchrone a aimants permanents dans le repére

triphasé

Pour simplifier le systeme d'équations a coefficients variables, un modele dans le repere
de park de cette machine sera utilisé V4,Vq et iq , iq . Le repére de Park est en fait un repére
diphasé, equivalent du repére triphasé, plus simple a manipuler car les grandeurs électriques
évoluent comme des grandeurs continues. On peut passer de 'un a ’autre repere a 1’aide de

matrices de passage (Figure 11.4) [32].

44

i
- 1 2B

Figure 11.4 : Enroulements de la génératrice synchrone suivant le systeme d’axe (dq).

[Vaq] = [(@)][Vac] (11.10)

liag] = [(O)][abc] (IL.11)

Avec (6)Transformation de Park est donnee par:
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- cos(60) —sin(0)

[P(O)] =V~ — cos(0-2y —sin(d -2 (IL12)

1 4n . 4n
cos(0 —2) —sin(6 —__
1 cos(0 =) —sin(0~7)

]
Apres developpement des équations ci-dessus, on obtient les équations suivantes :

, d
Vd—R L +_¢d—pqug

ron; &
V=Ri + _ ¢ +pwod
q sq dt 4 rd

(IL.13)

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, ¢qet ¢4 sont

fonctions linéaires des courants iget ig :

¢a = Laia + ¢sf (11.14)
¢aq : Constante indiquant le champ di a I'aimantation permanente du rotor:

Sur l'axe q:

¢q = Lgiq (IL.15)
Le modeéle de la (MSAP) peut s'écrire sous la forme suivante :

. d . :
( Va =Rsia + Lq -ia— pwrL gl (IL.16)

. d .
Vq = Rslq + Lq d_lq + p(l)r(L dlq + d)Sf)

PQ=Pwr=w

Avec :
i, iq; Courants statoriques dans le repére de Park [A].
V', V4 Tensions statoriques dans le repére de Park [V].
R;: Résistance statoriques [€2].
Ls : Inductance cyclique statorique [H].
P : Nombre de paire de pdles de la machine synchrone.
w: Pulsation des tensions [rad/s].
wr . La vitesse de rotation de la machine (rotor).
Les tensions étant les grandeurs d’entrée, on peut exprimer les grandeurs de sortie (les
courants) en fonction de celles-ci. On obtient alors

@b T T

{. Rs Lg 1 Vq (IL.17)

—i =— —lg—pwr —la— T Psfpwr + —
ala="p AT PO 1, b1 I
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Le couple électromécanique développé par les machines synchrones a f.é.m. sinusoidale peut

étre donné par la relation suivante:

em

_3 .
c _E[¢ 'y ¢>qld] (I1.18)
Com = Z[(L a — Lo)igiy +iqdss] (11.19)

Si le rotor est lisse (La=Lg), cette équation se simplifie en:

_3p;
Cem =57 qPsr (11.20)

La dynamique de la machine est donnée par I'équation du mouvement suivante:[33] [34]

aQ
Com — Cr — Q= J— (I1.21)

11.6 Principe de ’autopilotage des machines synchrones

Autopilotage d’une machine synchrone consiste a maintenir constant ou peu variable
le décalage angulaire entre les f.é.m. de celle-ci et les courants statoriques. Avec cette
condition le couple électromagnétique développé par la machine peut étre contrélé et une
boucle d’asservissement de position ou de vitesse peut étre réalisée autour de la boucle de
commande du couple de la machine. Pour réaliser cette tache, le synchronisme de la machine
doit étre contrdlé par un capteur de position lié au rotor .Cela permet d’imposer le courant ou
la tension qu’il faut afin d’assurer le contréle du couple de la machine. Avec I'utilisation de
ce principe, plusieurs variantes existent, dans les quelles le type de la machine et du

convertisseur sont pris en compte [35].

Source

Machine

Capteurde ,
Electronique de courant Capteurde
commande Roston

Figure I1.5 Schéma de Principe d’autopilotage d’une Machine Synchrone
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1.7 Modélisation d’interface d’électronique de puissance (redresseur,

onduleur, bus continu)

Dans cette partie, on étudiera les convertisseurs qui interviennent dans la chaine de

conversion éolienne (le redresseur et 1’onduleur MLI) [26].

Redresseur Onduleur

K [+ Hk

rT4 pus conting tt *

Signaux de Signaux de
commande commande

Figure 11.6 Redresseur MLI et Onduleur MLI

11.7.1 Modélisation de redresseur

Le redresseur joue un r6le trés important dans la chaine de conversion, ou il
transforme les tensions alternatives V,, Vi, V. générées par les générateurs éoliens en une
tension continue Vgc appliqués aux bornes du bus continu. Les interrupteurs utilisés sont des
transistors IGBT avec diodes antiparalléles, ces interrupteurs sont bidirectionnels, qui permet
le transite de puissance dans les deux sens du systéeme. Les signaux de commande de
I’ouverture et de la fermeture des interrupteurs sont générés par des comparateurs a hystérésis
(Figure 11.7).

i red

g B e T

Figure 11.7 Redresseur MLI
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En utilisant les fonctions de connexion S;, i=1a6, pour chaque interrupteur on définit la

matrice de transfert du redresseur comme suit :
V1 2 -1 -1 5

Vi="-1 2z -1.15) (I1.22)
3

Vs -1 -1 2 S3

ired = S1i1+ S2i2 + S3i3 (I.23)

Avec :

Va: Tensions redressée ;
ire : Courant redressée;

S1, Sz, S3: Fonction logique correspondant a I’état de I’interrupteur. (Egal a un (1) si

I’interrupteur est fermé et zéro (0) s’il est ouvert) [36].
11.7.2 Modélisation de I’Onduleur :

Les convertisseurs utilisés sont de type parallele double PD3 et constitués d’IGBT et
de diode antiparallé¢les commandés par modulation de largeur d’impulsion (MLI) pour deux
raison principales [37]:

- Réduire les perturbations sur le réseau électrique.
L’onduleur de tension réalise 1’interface entre la source de courant et la source de tension, ce
qui impose le respect des regles de fonctionnement suivantes:

- La source de tension aux bornes de ’onduleur ne doit jamais étre court-circuitée ;

- La source de courant, ne dois jamais étre en circuit ouvert. Le courant circulant doit toujours

trouver un chemin libre ou la connexion en antiparalléle d’une diode avec les interrupteurs.

L’onduleur de tension utilisé, est composé de six interrupteurs, répartis d’une fagon
symétrique sur trois bras commandés a la fermeture et a I'ouverture, avec des diodes en

antiparallele comme le montre la (figure 11.8).
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lond

&

o 41:1} +£F

a
V, ‘ b

<

Sl 0 S] 1 S 2

. Vio Vo Veo

Figure 11.8 Onduleur MLI

La loi des mailles donne :

VaO = Van+Vn0
Voo = VintVno (I1.24)
VCO = Vcn+Vn0

Pour une charge équilibrée :
Var 4+ Vin + Var = 0 (11.25)

La substitution des équations précédentes on aboutit a :

V =7 4V +V) (11.26)
no 3 a0 b0 c0

En remplacgant, on obtient :

(11.27)

Nous déduisant le modele de I’onduleur sous forme matricielle en fonction des états logiques

des interrupteurs :

v 2 -1 -1 S

V'] =Ye23 2 21105 (I1.28)
2 3 8

V3 -1 -1 2 So
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On peut exprimer le courant i,nq en fonction des courants alternatifs iq, is, ic par I’équation

suivante :
iand = S7ia + S8ib + S9ic (1129)
Avec :

S7, Sg, So ; Fonction logique correspondant a I’état de I’interrupteur (égal a 1 si I’interrupteur

est ferme et zéro s’il est ouvert). [38]
11.7.3 Commande par modulation sinus-triangle :

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire.
Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et

la modulante.

Le schéma de principe de cette technique est donné par la figure 11.9

V bt :é? > Qll_ .,
V et +:§;§: _ Qll_ S.

Figure 11.9 Schéma de principe de MLI sinus_triangle.

Donc le principe de cette stratégie peut étre résumé par 1’algorithme suivant :
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SiVies 2Vp =8 =1 SinonS;=0,i=a,b,c

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :

Varef =Vm sin(wt)
- 2m
Vires = VmnSin(@t — 5 ) (I1.30)
{Vcref = VmSln(wt + 3)_

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

vV 4()-1sio<t<”
(IL31)

A ™|

= T
2 14

pm Tp
Yy (—aO)+3) si P o<t
pm Tp
Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :
e L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation f,sur la

f

p
fréquence de référence f , (m = —).

f

e Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de

Vm
référence Vi, a la valeur créte de ’onde de modulation Vpm (r= V_) [39]

pm

11.8 Modélisation de la liaison au réseau

11.8.1 Modélisation du bus continu

Le schéma électrique du bus continu représenté sur la figure (11.10) nous montre que le

courant du condensateur est issu d’un nceud ou circulent deux courants modulés par chaque

convertisseur :

ic = ired - iond (“32)

Figure 11.10 Schéma électrique du bus continu
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Le bus continu est modélisé par la connaissance de la tension aux bornes du condensateur

obtenue en intégrant 1’équation différentielle suivante :

du_1 (11.33)

dt c ¢

D’ ou:

u=["4u( (11.34)
dt 0)

u (to) est la valeur de la tension a I’instant initial to

11.8.2 Modélisation du filtre
11.8.2.1 Modélisation du filtre dans le repere naturel

Il s’agit d’un filtre passif série (Rt, Lt) raccordé entre le convertisseur de puissance et le

réseau (Figure 11.11) pour réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique.

R. L

Y S
‘ ‘v._, win ‘v
\'R.-J i

Y=

Av,,
N B 'WN_@.\_
"= 2 < - y
= Ve 2 ‘IJ_J

T
M =
Ay 2
S

Y Y=

v—_.l

]L ‘L o

Figure 11.11 Schéma électrique du filtre [40]

Les courants traversant le filtre sont obtenus par intégration des tensions aux bornes des

bobines :
io=["v +i(t
tl — Lt—1 1 0)

{i(t) =f1.L1tz +i () (11.35)
t2 I Lt—2 2

t

ir1(to) et ir2(to) sont respectivement les courants i1 et iz I’instant initial.
Le courant dans la troisieme phase est déduit a partie des deux premiers :

it3 = — (1 + ie2) (11.36)




Chapitre I Modélisation du systéme de conversion eolien étudié

Les tensions aux bornes des résistances sont données par :

Vret =R in (1.37)
Vre2 =Rt i (11.38)
Les tensions aux bornes des inductances sont données par :

v = Avi— Vra (11.39)

Viez = Av2 — Ure2 (11.40)

Les tensions aux bornes des bobines peuvent se donner en appliquant la loi des mailles :
Avi =Vm-1— Vp1 (11.41)

Avy = Vm—2— Vp2 (11.42)

11.8.2.2 Modéelisation du filtre dans le repére de Park

Les equations différentielles définissant le filtre peuvent étre obtenues en regroupant les

équations precédentes :

Vin—1 It1 q b Up1
(Vm—2)=R.C )H)+L._{ )+ (Vp2) (11.43)
t .l'2 t d _t2
Um—3 L3 I3 Up3

L’application de la transformation de Park sur le systéme d’équations (I1.42) nous donne :

di ,
v =R.i +LM-L.w.i +v (11.44)
md t d t 4 t s tq pd

di ,
v =R.i +LS— .w.i +4v (11.45)
mq ttq t 4 t s td pq

Les circuits équivalents correspondant aux équations (11.44 et 11.45) sont illustrés sur la figure
(1.12).
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{b) Circuit équivalent selon I'axe «q»

Figure 11.12 Circuits équivalents du filtre dans le repére de Park
eq et eq sont les tensions de couplage et sont données par : [41]

ed = Lt.Ws. it (11.46)
eq = Lt.Ws. itq (I |'47)
11.9 Conclusion :

Ce chapitre a fait I’objet de la modélisation des différentes parties de la chaine de conversion
éolienne.

Afin de pouvoir représenter le modele de la machine synchrone a aimants permanents dans le
repere (d-q), nous avons fait appel a la transformation de PARK qui nous a simplifié notre
systéme tout en tenant des hypotheses simplificatrices.

Le chapitre suivant sera dédie a la commande vectorielle de la génératrice synchrone a aiment

permanent.
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I11.1 Introduction :

La commande des machines a courant alternatif est difficile du fait qu’il existe un
couplage complexe entre le flux et le couple. Cette difficulté a encouragé le développement de
plusieurs techniques de commande afin que ces machines se comportent comme des machines
a courant continu, caractérisées par un découplage naturel du flux et du couple. Parmi ces
techniques de commande, la commande vectorielle est la plus connue [42].

Ce chapitre présente la commande vectorielle appliquée a la MSAP. La boucle de courant et

la boucle de vitesse sont régulées a 1’aide de correcteurs Pl.

I11.2 Principe de la commande vectorielle

L’idée fondamentale de cette stratégic est d’assimiler le comportement de la machine
synchrone a celui d’une machine a courant continu, c’est-a-dire un modéle linéaire et
découplé ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique [43] [44].

L'équation (111.1), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variables ig, ig
3
Com = 5P ((Lg = Lg)iaiy + igdep) (111.2)

Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste a maintenir la
composante ig nulle. Cette stratégie permet de l'obtention d'une loi de commande simplifiée
avec une relation linéaire entre le couple et le courant. On retrouve alors une caracteristique
similaire a celle de la machine a courant continu a excitation separée [45].

L'expression du couple devient :

C 3

em = ;qusfiq (1n.2)
Comme le flux q')sf est constant, le couple est directement proportionnel ai,
Donc :
Cem = kilyg (1n.3)
Avec :

3
k; = qu55f (11.4)

La commande vectorielle sert alors a contrbler les deux composantes iq et i; du courants
statorique en imposant les tensions Vget V, qui conviennent pour imposer ces tensions il suffit

d'imposer les tensions de référence Vgrer et Varer a I'entrée de l'onduleur [46]. A l'aide des
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régulateurs, Nous allons obtenir le courants référence Vgrer; €n imposant le courant iq a zéro

comme référence.

I11.3 Technique de découplage

Les lois de commande vectorielle des machines alimentée en tensions présente des couplages
entre les actions sur les axes (d) et (q) .dans un repere (d) et (q) avec I'axe (d) aligné sur I’axe

du flux rotorique, on a les équations suivantes [47].

{ sd dc(lit 94 (111.5)
Vi=Rj;, +1L q—dtiq + Lywi; + ¢srw

Vd=Ri +L 4. —Liw

J¥=¢c —C -fw (111.6)
dt em T r
Avec
W =p.w, (111.7)
C 3
em — ;[(Ld - Lq)idiq + ¢sfiq] (111.8)

Le modéle décrit par les équations précédentes montre que la MSAP est un systeme
multi variable, non linéaire et fortement couplé.

Le but principal de la commande vectorielle des machines a courants alternatifs est
d’améliorer leurs comportements statiques et dynamiques grace a une structure de controle
similaire a celle d’une machine a courant continu.

La machine étudiée est de couple électromagnétique est maximal lorsque le courant statorique
dans le référentiel de Park est maintenu calé sur I’axe q (is =iy). Ceci revient a imposer la

composante directe du courant nulle qui a pour effet la diminution des pertes joules. Le
systéme d’équations devient:

Vd = —an)iq

lv=Ri +1L d w (111.8)
q sq q d_q-+ ¢ sf

Et le couple devient :

c _° :
em = ,D-Psf-Iq (111.9)

0
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La figure (I11.1) représente le Principe de la commande vectorielle :

Figure 111.1 Principe de la commande vectorielle

On remarque que cette stratégie permet d’éliminer le probleme de couplage entre les
axes (d) et (g). Le modele (111.8), (111.9) et I’équation mécanique peuvent étre représentés par

le schéma fonctionnel (figure 111.2) qui ressemble a celui de la machine a courant continu.

aN
(=S
P

3
¥ R, +s.Lg 3 P ®sr Ti+f >

3
EP-¢sf

Figure 111.2 Modeéle de la MSAP quand id est nul

111.4 Découplage par compensation

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a I’entrée
de la commande de I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur
les bras de ’onduleur de maniéere a ce que les tensions delivrées par cet onduleur aux bornes
du stator de la machine soient les plus proches possible des tensions de référence.

Mais, il faut définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des

termes de couplage entre les axes d et q [48].

"
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Les tensions suivant les axes (d, q) peuvent étre écrites sous les formes suivantes:

Vd - (Rquid + Ld d‘i@ - CULqiq

V=Ri +L d—lq)+ w L a)id+¢ ) (1. 10)

q sq qqt q
{ W = pwr

sf

Vd - (Rs + LdS)id - O)Lqiq

Vg = (Rs + LgS)iq + @ (Lgla + ¢ p) (111.11)
W = pwr

La figure (I11.4) représente le couple entre les axes d et  :

wl, L,
=T
1 Ia
V. * _—
= > » | Rs+s.L, >
wqosf
Va L 1 I,
> ™ Rg+s.L >

Figure III.3 Description des couplages

A partir de I’équation (IIL.11), il est possible de définir les termes de découplage qui sont
considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-a-vis des régulations. Pour ne pas
compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition des tensions (figure 111.5).

Dans la premiére équation, on sépare la tension selon I’axe d en deux parties :

Alors :
Va=V'ai+eq
] I1.12

&
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iq 1
24— 11.13
V'a  RstsLg ( )
La deuxieme équation est définie :
Vq - V,q + eq
(1I.14)

De la méme facon, le terme eqest ajouté de maniere & obtenir la fonction de transfert suivante:

g _ 1

4 — 1115
Vg Rstslg ( )

s: Opérateur de Laplace.

Le principe de regulation consiste a réguler les courants statoriques a partir des grandeurs de

référence (désirées) par les régulateurs classiques.

I P I
aref | 4 Vi+ vi + 1 ¢
Regtl > "l 7 +sL *
s a
E +
eq es
Iqra[‘ + - Ve 4 | 7 I 1 Iq
Reg PI o i i
Rg+s.L,
-+ s
€, €, 2
Correcteur+ découplage Modéle

Figure 111.4 Découplage par compensation

Les actions sur les axes et d et q sont donc découplées.

- v
Iri-ref
ia Reg Pl R +1s L - 1
5 “q
I v
qref q
+= Reg PI " = j . > I
5 T Skg

Figure 111.5 Commande découplée
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III.5 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle

I11.5.1 Avantages de la commande vectorielle

« Elle est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne permettait
pas de faire le variateur classique)

« Elle est précise et rapide.

* Il yaun contrble du couple a ’arrét.

* Le controle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.
II1.5.2 Inconvénients de la commande vectorielle

Le contr6le vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre
d’inconvénients :

* Trés chere (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP).

* Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de 1’onduleur qui provoque des
retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance).Ces retards sont
responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise les
variateurs utilisés en traction.

* Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 8s estimé.
I11.6 Régulation

Les régulateurs ont, d’une part, la tache de stabiliser le circuit de réglage, et d’autre
part, ils viennent pour assurer une meilleure précision et un temps de réponse meilleur. Les
régulateurs standards de type Pl ou PID sont les plus utilisés dans le domaine des réglages
industriels [49].

I11.6.1 Conception des Régulateurs

Soit Y* (1) le signal a poursuivre, et Y(t) le signal de sortie du systeme a contrdler [50].

U(t Y{i
Controdleur ( ) > Systéme ;( )

Figure 111.6 Représentation de la commande par Pl

.
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La loi de commande est :
(t) = kpe(t) + ki [ e(t)dt (II1.16)
I11.6.1.1 Action Proportionnelle (Kp)

- Si Kp est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans la

sortie s’accroit, autrement la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.
I11.6.1.2 Action Intégrale (Ki)

L’action intégrale régit lentement a la variation de 1’erreur et assure un rattrapage progressif
de la consigne.
Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste, I’action U(t) augmente (ou diminue) jusqu’a

ce que ’erreur s’annule
111.6.2 Calcul des Régulateurs
111.6.2.1 Régulateur des Courants

Le schéma du contrdle des courants de la commande vectorielle se réduit a deux boucles

distinctes comme 1’indique la figure suivante [51]:

Idref e

Reod Va JA/R I4
: s Tq

Régulateur du I 4

1 =
qref V. 1 I
+>(% } »f Reggq : /R,
1+s. Tq

Régulateur du [,

P+

4

\

4

Figure 111.7 Commande des courants en deux boucles indépendantes

A partir des équations (111.11), (111.12) et (111.14), on peut écrire les fonctions de transfert
suivantes:

]
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F (s) =—% =1 (I1.17)
d 1+Tgs Va1
1 i
F (s) =—%—="1 (II1.18)
q 14+Tq.s Vq1
Avec :
Ty =" (IIL19)
et
_-Lg
Tg =g, (11.20)

Tq: est la constante de temps électrique relative a I’axe d.
Tq: est la constante de temps électrique relative a I’axe q.
Les régulateurs (Reg ) et (Reg, ) sont choisis comme étant des régulateurs proportionnels et

intégraux, avec des fonctions de transfert de la forme suivante :

Reg ="4(1 +-*s) (I1.21)
d s kid

Reg =9(1 +-™5) (111.22)
q s Kiq

kpakpq : est le gain de I’action proportionnelle du correcteur de courant i.
kiakiq : est le gain de I’action intégrale.

TiaTq - est la constante du temps d’intégration.

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont donnée par :

. 1
FTBO =-(1 4-%dg) B (I11.23)
d s Kiq 1+Tg.s
FTBO =-(1 4wag) s (I11.24)
! S Kiq 1+Tgq.s

La démarche a suivre consiste a procéder a la compensation de la constante de temps du

systéme, en posant :

bepa _ (I11.25)

kiq d

tepq _ 111.26
=T,

k q

iq
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Ce qui raméne les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux expressions

suivantes :
) .
FTBF, = = (111.27)
1+714.5 ld.ref
1 i
FTBF, = = (II1.28)
1+145 lgref
Avec
_Rs
Ta= (111.29)
_Rs
T4 (111.30)

7 : Le constant du temps en boucle fermée

Les boucles de courants correspondent donc a un premier ordre, il suffit de fixer la
dynamique du systeme a travers un choix approprié de 74 et t; Celles-ci sont choisies de
maniére a ce que la constante de temps du systeme en boucle fermée régulé soit inférieure a la

constante de temps en boucle ouverte.

On imposant le temps de réponse: T,= 31
RS
T,= 3— (LIL31)
kia
* Pour le courant iq:
_ 3Rs

ki, = . (111.32)

La_ kpa (11L.33)

Ry  Kia

k _ Lakia_ 3la (I11.34)
prd Rs T,

* Pour le courant i, :

—_ 3Rs
ki = . (1r.35)
k _ Lakig_ 3Lg (I11.36)
Pq Rs T,

I11.6.2.2 Calcul du Régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet la détermination du couple de référence afin de maintenir la

vitesse correspondante.

-
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]f+fr=Ce—Cr - (= CeCr (111.37)
dt

]S+fr

Le schéma fonctionnel du contréle de vitesse est donné par:

ﬂref K; 3 - 1 Q
- i -
+ Ru"‘ P EP-‘-’#:_{ _.'C J'-5+f

Y

Figure I11.8 Boucle de régulation de vitesse

La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

ko 4tie =g Ky (I1.38)
pQ s s kpa

La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (Cr=0)

k ki 3pds 1
FTBF %n (s + kn) P;fb f (111.39)
pQ Js+fr

En adoptant la méthode de placement de p6le et la fonction de transfert de la vitesse en boucle
fermee est donnée par:

kiq
3pss-kpa (S Ty )

FTBFq= 2].5°+2fA3  rhpo)+3pd sfki

(111.40)

Apres le calcule en trouve :
La FTBFq posséde une dynamique de 2éme ordre, par identification a la forme canonique du
2¢me ordre dont 1’équation caractéristique est représentée comme suit :

1o, 2
FTBFq = s>+ (—)s+1 (II1.41)
@o wo
Avec:

wy: Pulsation propre du systéme.
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&: Coefficient d’amortissement.

Et & représente le coefficient d’amortissement et wo représente la pulsation naturelle. Par

identification des équations (111.40) et (111.41) on obtient :

1
4 _1 (111.42)
3pdsrkia wo
3pdsrkpot2fr _ 28 (111.43)
3pdsr.kia wo
On déduit kiet kp ki :
2).w?
k=" (111.44)
3p¢sf
4.5.].0)0+2.fr
_ 4&J.wot2 fr 111.45
pQ 3p¢sf ( )

I11.7 Conclusion

Ce chapitre a éte consacré a la presentation de la commande vectorielle. Cette derniere
permet d’atteindre un découplage entre les axes d et g, ce qui rend la MSAP similaire a la
machine a courant continu. Cette méthode nous permet d’améliorer le comportement

dynamique du systeme étudié.

Les résultats de la simulation de systéme étudié ferra I’objet de notre prochain

chapitre.




Chapitre IV Résultats de simulation et interprétations

1V.1 Introduction

Les modgeles établis dans les chapitres précédents seront implémentés sous 1I’environnement

Matlab\simulink. Les résultats de simulation obtenus seront présentés et interprétés.

IV.2 Simulation du systeme global étudié

_— - N po——
Vent MSAP Ve -+ SN
i":b:' ﬂ
i = PWM
—» PARK
]
t 1%
85| PI+découplage
I
- s
2 :”
+ z
Iy
in(‘S
5 Pl
+
Vent
et | mpet Qyes

Figure IV.1 Le schéma global de la commande vectorielle avec régulateur PI.

IV.3 Resultats de simulation et interprétations

Une simulation de la chaine complete sous matlab\simulink est effectuée, les résultats de

simulation obtenus sont représentés par les figures (1V.2)-(IV.13). Les paramétres de toute

la chaine sont donnés en annexe.
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La figure (1V.2) représente le profil de vent qui varie entre (2.6m/s) a (6.4 m/s)
La figure (1V.3) représente le coefficient de la turbine max (Cpmax) , Sa valeur est (0.48)

La figure (1V.4) représente le ratio de la vitesse optimale A (landa).¢a valeur est (10)

YV V VYV V

La figure (1V.5) représente le coefficient de puissance C, en fonction de ratio de la vitesse
/2 (landa). Cpmax = 0.48,0p: = 10

» Lafigure (1V.6) représente la puissance mécanique, issue de la turbine

> La figure (IV.7) montre le couple électromagnétique qui suit le couple résistant délivré
par la turbine représenté dans la figure (IV.8) avec un signe négative, cela justifie que notre
machine est en mode génératrice. Leur valeur nominale est (8 N.m).

> La figure (IV.9) montre la vitesse de rotation de la MSAP qui suit parfaitement ¢a
référence. Leur valeur varie entre (30 rad /s) a (76 rad/s).

» Lafigure (1V.10) montre que la puissance électrique issue du générateur avec un signe (-
) cela signifie que la puissance électrique injecté au reéseau

> La figure (1V.11) représente respectivement le courant iz qu’on a imposé égal zéro, On
remarque que iqrer SUit bien ¢a consigne

» La figure (IV.12) représente iz qu’on a obtenus grace au régulateur PIl. Qui Suit
parfaitement le igrer

» La figure (IV.13) représentent I’onde du courant d’une phase statorique, et la tension

d’une phase de I’onduleur. On remarque que le courant est on opposition de phase avec la

tension de I’onduleur

IV.4 Conclusion

Les résultats de simulation obtenus montrent le bon fonctionnement de

I’aérogénérateur et la fiabilité de la commande vectorielle appliquée au systéme.

Nl



CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons étudi¢ le fonctionnement d’un aérogénérateur basé sur une
MSAP, un état de I’art de I’éolien et des différents type d’aérogénérateur est présenté dans le
premier chapitre. La production d’électricité d’origine éolienne est de plus en plus importante
et les performances des aérogénérateurs sont en évolution permanente afin d’améliorer le
rendement énergétique, de baisser les charges mécaniques, d’améliorer la qualité de 1’énergie

produite et de diminuer le colt d’exploitation.

Une modélisation des différents éléments de la chaine éolienne a été élaborée selon
une structure de conversion d’énergie choisie constituée d’'une machine synchrone a aimants
permanents, pilotée par le stator par un convertisseur contrélé par MLI, un bus continu placé
en aval de ce convertisseur, garde par un control adéquat une tension constante. La liaison au
réseau est ensuite réalisée par un autre convertisseur contrélé par MLI, un filtre de lissage, Un
modeéle continu équivalent du systeme complet, a été developpé dans le but d’analyser son
comportement dynamique. Compte tenu de la complexité du systeme étudie, un dispositif de

commande a été développé dont est basé sur la commande vectorielle de la génératrice.

Les résultats de simulations obtenus d’apres le travail nous a permet de conclure la

fiabilité de la commande vectorielle utilisée.

On peut proposer quelques perspectives qui peuvent améliorer les performances de la

chaine de conversion proposée :

-Utilisation des commandes non linéaires (mode glissant, logique floue,...)
- Remplacer les convertisseurs a deux niveaux par des convertisseurs multi niveaux

-Remplacer des convertisseurs pour pouvoir connecter la génératrice au réseau
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Annexes

1. Parametres de la turbine éolienne
R =1.6(m)

J = 0.0004(kg/m?)

f =0.001(N.m.s/rad)

G=19
}\Opt = 10
Cpomax = 0.527

2. Paramétres de MSAP

R, = 0.1738(Q)

La = 8.524e~*(H)

Lq = 9.515e~%(H)
J=0.1(kg/m?)
f=0.0085(N.m.s/rad)

p=4

dst = 0.12(Wb)

3. Régulateurs de vitesse de la turbine :
Ki=1510.3

K, = 121730

4. Régulateurs PI des courants :
Kiq = 2453.88102643126

Kpa = 2.04182630674013
Kiq=2453.88102643126
Kpq = 2.041826306740135

Régulateur PI de vitesse :

Kia = 297.220617546543
Kpo = 11.5739771516784
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