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Symboles
Cp : Coefficient de puissance aérodynamique.
p : Masse volumique de I’air.
S : Surface active de I’éolienne.
Vv : Vitesse du vent.
0 : Vitesse angulaire de rotation.
A : Rapport de la vitesse périphérique en bout de pale et la vitesse du vent.
Ec : Energie cinétique.
Rt : Rayon de la surface balayée en m.
Qt : Vitesse de rotation avant multiplicateur en rad/s.
Tt : Couple de la turbine éolienne.
A : Valeur moyenne de la vitesse du vent.
ak : Amplitude de I’harmonique de I’ordre K.
wk : Pulsation de I’harmonique de I’ordre K.
i : Rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.
J : L’inertie totale ramenée sur I’arbre de la génératrice.
Cem : Couple électromagnétique développé par la génératrice.
Cg : Couple issu du multiplicateur.
Cf : Couple résistant d aux frottements.
f : Coefficient de frottement total du couplage mécanique.
Kp : Coefficient proportionnel du régulateur.
Ki : Le gain de l'intégrateur.
&n : facteur d’amortissement.
wn : pulsation propre.

Yf : flux inducteur.
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Ld : Inductance statorique sur I’axe d.

Lq : Inductance statorique sur I’axe q.
id : courant statorique selon I’axe d.

iq : courant statorique selon I’axe q.
P : nombre de paires de poles.

ed : f.e.m de la machine sur I’axe d.

eq :f.e.m de la machine sur I’axe g.

Te : Constante de temps électrique.

(0) : Transformation de Park.

(6) —1 : Transformation inverse de Park.

GO : Gain statique.
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Za,ib,ic : Courants des phases statorique.

Rs : Resistance d’une phase d’enroulement statorique.
S1, §2, S3: Etat de commutation des interrupteurs du redresseur MLI.
P : Nombre de paire de pole.

idc : Courant redressée [A].
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L’énergie est 1'un des moteurs du développement des sociétés. La civilisation industrielle
s’est batie autour de I’exploitation du charbon a la fin du 18e siecle, puis du pétrole au milieu
du 20e siécle[1].

Depuis le premier choc pétrolier de 1973, les pays industrialisés optent progressivement pour
les énergies nouvelles et renouvelables. D'une facon générale, les énergies renouvelables sont
des modes de production d'énergie utilisant des forces ou des ressources dont les stocks sont
illimités. L'eau des riviéres faisant tourner les turbines d'un barrage hydroélectrique ; le vent
brassant les pales d'une éolienne ; la lumiére solaire excitant les photopiles ; mais aussi I'eau
chaude des profondeurs de la terre alimentant des réseaux de chauffage. En plus de leur
caractere illimité, ces sources d'énergie sont peu ou pas polluantes. Le solaire, I'éolien, I’eau,
...etc. ne rejettent aucune pollution lorsqu'elles produisent de I'énergie[1] .

L’¢olienne est basée sur le principe des moulins a vent. Le vent fait tourner les pales qui sont
elles-mémes couplées a un rotor et a une génératrice. Lorsque le vent est suffisamment fort,
les pales tournent et entrainent la génératrice qui produit de I'électricité.

L’énergie éolienne est aujourd’hui 1’énergie propre la moins couteuse a produire, ce qui
explique I’engouement fort pour cette technologie. Les recherches en cours pourraient lui
laisser pendant encore de nombreuses années cette confortable avancée.

Dans ce travail, nous allons nous intéresser a I’étude d’une chaine compléte de conversion
d’énergie éolienne basée sur une machine synchrone a aimants permanents[1].

Nous allons également étudier des stratégies de commande permettant 1’optimisation de
I’énergie extraite par la turbine ainsi que des contréleurs permettant de commander la
puissance électrique fournie au réseau.

Nous allons entamer ce travail avec un premier chapitre qui traitera des généralités sur
I’énergie €olienne, a commencer par quelques statistiques sur la production mondiale et la
production des pays considérés comme de grands producteurs, sans oublier de parler du cas
Algérien. Puis nous allons parler des différents types d’éoliennes existant en abordant leurs
différentes structures, leurs fonctionnements, leurs qualités et éventuellement leurs défauts.
Ensuite, nous allons donner quelques notions théoriques sur les calculs de base qui permettent
de controler le fonctionnement de notre systéeme par la suite. Nous allons également citer
quelques structures composant la turbine éolienne associée a sa génératrice et ces annexes. En
fin, nous allons particuliérement nous intéresser a I’utilisation de la machine synchrone a
aimants permanents qui est I’objet de notre étude, et a toute la structure associée.

Dans le chapitre deux, nous allons commencer par la modélisation du vent qui est la source
principale d’énergie. Ce qui nous permettra d’identifier le profil du vent qui sera utilisé dans
le reste du travail. Nous allons ensuite modéliser la turbine éolienne sur laquelle se base notre
étude. Cette modélisation va permettre de commander la turbine de sorte a ce que le
coefficient de puissance soit toujours optimal quelques soient les variations du vent.

e —————————————
1
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Apres avoir modélisé la turbine vient le tour de la génératrice a aimants permanents, Nous
allons donner quelques généralités sur la machine synchrone et notamment la machine
synchrone a aimants permanents. Nous allons ensuite donner des exemples sur des machines
différentes du point de vue structurel. Puis nous allons passer aux équations mathématiques et
aux calculs permettant de modéliser la machine de notre choix.

Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisation de la génératrice et sa commande
vectorielle, et on terminera ce chapitre par une interprétation des résultats de simulation
obtenu lors de la simulation a I’aide de logiciel MATLAB/SIMULINK.

Finalement, ce mémoire se cléture par une conclusion générale suivi des perspectives
envisageées a la lumiére de ce mémoire.




Chapitre I : Généralités sur I’énergie éolienne

. Introduction

Ces derniéres années, I’intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse d’augmenter,
car I’étre humain est de plus en plus concerné par les problémes environnementaux. Parmi ces
énergies, on trouve 1’énergie éolienne.

Les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, l'efficacité de la conversion de I'énergie
mécanique en énergie électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs
existent et pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones ou asynchrones.

Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au

réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de
vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but daméliorer la rentabilité des
installations éoliennes [1].

L’objectif de ce premier chapitre et donc de présenterune définition sur 1’énergie renouvelable
avec les différents types. Ensuite nous décrivons les différents types d’aérogénérateurs, nous
décrivons ensuite les avantages et les inconvénients et aussi leurs applications.

1.1 Généralités sur I’énergie éolienne
1.2.1. Le vent

Le vent nait sous I'effet des différences de températures et de pression. Le grand responsable
de ce phénomene est le soleil (figure 1.1.A), Il chauffe les mers et les continents mais pas au
méme rythme (Figure.1.1.B). Une fois réchauffés, ces derniers chauffent a leur tour les
masses dair qui les surplombent. Lair augmente de volume lorsqu'il est chauffé
(Figure.1.1.C), ce qui crée un déplacement des particules de I’air (Figure.1.1.D) et c’est en
capturant leur énergie cinétique que les éoliennes se mettent a fonctionner[1].

La figure (1.1) résume la naissance du vent
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Figure. 1.1. A : Réchauffement de la terre par le soleil. Figure. 1.1. B : Réchauffement des mers.

Figure. 1.1. C : L'air Augmentation du volume Figure. 1.1. D : déplacement des particules de 1"air.

d'aire sous l'effet du réchauffement des meres.

Figure 1.1 : la naissance du vent
1.2.2 Historique et croissance de I’exploitation de I’énergie éolienne

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part I’énergie du bois, c’est 1’énergie du vent qui a
¢té exploitée en premier par I’homme. Depuis I’antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion
des navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le pompage d’eau. Les
premiéres utilisations connues de I'énergie éolienne remontent a 2 000 ans avant J. C environ

[2].

Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait congu tout un projet d'irrigation de
la Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La premiére description écrite de 1’utilisation
des moulins a vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C. En Europe, les premiers
moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age. Utilisés tout d'abord pour
moudre les graines, d'ou leur nom de " moulins ", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour
assécher des lacs ou des terrains inondés. Dés le X1V siécle, les moulins a vent sont visibles
partout en Europe et deviennent la principale source d’énergie. Seulement en Hollande et
Danemark, vers le milieu du XIXéme siécle, le nombre des moulins est estimé respectivement
a plus de 30000 et dans toute ’Europe a 200000. L’arrivée de la machine a vapeur, les
moulins a vent commencent leur disparition progressive [3].

L’arrivée de I’électricité donne I’idée a Poul La Cour en 1891 d’associer a une turbine
éolienne a une génératrice. Ainsi, I’énergie en provenance du vent a piit étre « redécouverte »

—————————————
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et de nouveau utilisée (dans les années 40 au Danemark 1300 eoliennes). Au début du siecle
dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de piéces fabriquées)
aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen d’obtenir de 1’énergie électrique dans les
campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million
d’aérogénérateurs. La crise pétroliere de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les
réalisations éoliennes dans le monde [4].

1.2.3 Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice

| de puissance Réseau|
| AcC/fcc
< | CC/AC
|
- |

* Transformateur

Générateur
I
I
I
I

\ J
,
#

(n # - -

Ve

Turbine

Puissance Mécanigque Puissance Electrique

Figure 1.2 : Principaux organes du systeme de conversion éolienne

L’aérogénérateur est constitué d’un générateur électrique, entrainé par une turbine éolienne a
travers le multiplicateur, d’un systétme de commande, d’un convertisseur statique, d’un
transformateur et enfin d’un réseau électrique [5].

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonnicre (1’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 60m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts)
dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomeénes de turbulences [6].
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1.2.4 L’éolienne en Algérie

L’ Algérie présente un potentiel éolien considérable qui peut étre exploité pour la production
d’énergie ¢électrique, surtout dans le sud ou les vitesses de vents sont élevées et peuvent
dépasser 4m/s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu’a 7 m/s dans la région d’Adrar[7]
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Figure 1.3 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10 m du sol (m/s) en Algérie

Les ressources énergétiques de 1’ Algérie ont déja été estimées par le CDER depuis les années
90 a travers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique éolien
disponible en Algérie.

Ceci a permis I’identification de huit zones ventées susceptibles de recevoir des installations
éoliennes[7] .

e deux zones sur le littoral.
e trois zones sur les hauts plateaux.
e et quatre zones en sites sahariens.

1.3 Présentation des différentes technologies des systémes éoliens :

Du point de vue conception, les éoliennes peuvent étre classees en deux catégories selon
I’orientation de leur axe de rotation par rapport a la direction du vent. On distingue : les
éoliennes a axe vertical, et les éoliennes a axe horizontal [8].

6
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1.3.1 Aérogénérateurs a Axe Vertical

L’axe de rotation de ces turbines est vertical par rapport au sol et perpendiculaire a la
direction du vent, elles sont les premiéres structures utilisées pour la production de I'énergie
¢lectrique. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle direction, ce qui rend
inutile tout dispositif d’orientation. Le générateur et la boite d’engrenages sont disposés au
niveau du sol, ce qui est plus simple et donc économique [9].

Figure 1. 4 : Différentes technologie d’éoliennes a axe vertical : a) Turbine Darrieus en H b)
Turbine Darrieus, ¢) Turbine Savonius

A. les avantages

» La conception verticale offre ’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et
les appareils de commande directement au sol.

» Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel
que soit la direction du vent sans avoir a orienter le rotor.

» Saconception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien [10].

B.les inconvénients

» Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

» La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent
proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief

» Leur implantation au sol exige 1’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des
pales, donc occupe une surface plus importante que 1’éolienne a tour [10].

1.3.2 Aérogénérateurs a Axe Horizontal

L’éolienne se compose de 3 pales (en général) portées par un rotor et installées au sommet
d’un mat vertical qui doit étre le plus haut possible pour bénéficier du maximum de 1'énergie
cinétique du vent et d’éviter les perturbations prés du sol. Cet ensemble est fixé par une

7
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nacelle qui regroupe les éléments mécaniques permettant de coupler la génératrice électrique
a l'arbre de I'éolienne. Un moteur électrique permet d’orienter la partie supérieure afin qu’elle
soit toujours face au vent. Les pales permettent de transformer 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique [9]

Figure 1.5 :Différentes technologie d’éoliennes a axe horizontale : a) Eolienne multipale b)
Eolienne horizontale bipale c) Eolienne horizontale tripale

A. Les avantages
> Une tres faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.
» Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au
voisinage du sol.
> Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de
la tour. Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage
[10]
B. Les inconvénients
» Codt de construction trés elevé.
» L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas
d’incident.

Malgré ses inconvenients, cette structure est la plus utilisee de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical son encore utilisé pour la production d’électricité dans les zones
isolées. Elles sont de faible puissance destinées a des utilisations permanentes comme la
charge des batteries par exemple [10].

1.3.3 Architecture d’une éolienne a axe horizontal :

On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne, le rotor, la nacelle et la
tour[11].
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Figure 1.6 : Principaux composants d'une éolienne

C’est le capteur d’énergie qui transforme 1’énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor est
un ensemble constitué¢ de pales et de I’arbre primaire, la liaison entre ces ¢léments étant
assurée par le moyeu.

«+ Nacelle

Son rdle est d’abriter I'installation de génération de I’énergie électrique ainsi que ses
périphériques. Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant le type de la

machine.

La figure (1.7) présente une coupe d’une nacelle avec ses différents composants :
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Figure 1.7 : éléments d ‘une nacelle

e le multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre I’arbre primaire
et ’arbre secondaire qui entraine la génératrice €lectrique. En effet, la faible vitesse de
rotation de I’éolienne ne permettrait pas de générer du courant électrique dans de
bonnes conditions avec les générateurs de courant classiques.

e [’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet
d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance [12].

e La génératrice : Différents types de génératrices peuvent étre rencontrés.

e Un contrdleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne. Il
s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la
vitesse du vent est suffisante (de I’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage
de la machine, I’orientation de 1’ensemble rotor, nacelle face au vent de maniére a
maximiser la récupération d’énergie et réduire les efforts instationnaires sur
I’installation. Pour mener a bien ces différentes taches, le controleur utilise les
donneées fournies par un anémometre (vitesse du vent) et une girouette (direction du
vent), habituellement situés a D’arriere de la nacelle. Enfin, le contrdleur assure
également la gestion des différentes pannes éventuelles pouvant survenir

e Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs,
radiateurs d’eau, ou d’huile

e Le dispositif d’orientation de la nacelle : Il permet la rotation de la nacelle a
I’extrémité supérieure de la tour, autour de I’axe vertical. L’orientation est
généralement assurée par des moteurs électriques, par I’intermédiaire d’une couronne
dentée. De nombreuses éoliennes comportent un systeme de blocage mécanique de la
position de la nacelle suivant une orientation donnée ; cela évite de solliciter
constamment les moteurs et permet aussi de bloquer 1’éolienne durant les opérations
de maintenance [13]

10
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< Tour

Son rdle est d’une part de supporter ’ensemble rotor, nacelle pour éviter que les pales ne
touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniére a sortir
autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améliorant
ainsi le captage de I’énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs de

tour pour un méme ensemble (rotor, nacelle) de maniére a s’adapter au mieux aux
différents sites d’implantation [13]

1.3.4 Applications des éoliennes :

L’intérét d’une €olienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer 1’énergie
cinétique présente dans le vent. Cette énergie est transformée en énergie mécanique de
rotation (tenant compte bien entendu du rendement de la machine). Cette énergie mécanique
peut étre exploitée principalement de deux manieres :

= Soit directement pour entrainer par exemple une pompe de relevage d’eau ;
= Soit pour entrainer une génératrice électrique. Dans le cas de production d’énergie
électrique, on peut distinguer deux types de configuration :
o L’énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation
ultérieure ;
o L’énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution.

On constate ainsi les applications ¢lectriques de 1’énergie €olienne, a savoir d’une part la
complémentarité avec les moyens traditionnels de production (centrales thermiques classiques
ou nucléaires, barrages...) pour des régions disposant d’une infrastructure existante et d’autre
part la possibilité de production sur des sites non raccordés a un réseaude distribution
traditionnel. Il est particulierement intéressant de souligner les possibilités offertes par
I’énergie €olienne en ce qui concerne le désenclavement de régions peu urbanisées et ses
applications dans les pays en voie de développement (alimentation d’unités de désalinisation,
cogénération avec des groupes diésel, des panneaux photovoltaiques...)[14].

1.4 Avantages et inconvénients de ’Energie Eolienne
A. Les avantages

L’énergie €olienne est avant tout une énergie qui respecte 1’environnement :

% La concentration du CO2 est augmenté de 25% depuis I’ére préindustrielle et on
augure qu’elle doublera pour 2050. Ceci a déja provoqué une augmentation de la
température de 0,3 a 0,6°c depuis 1900 et les scientifiques prévoient que la
température moyenne augmentera de 1 a 3,5° d’ici I’an 2100, ce qui constituerait le
taux de réchauffement le plus grand des 10000 dernieres années. Toutes les
conséquences de ce réchauffement ne sont pas prévisibles, mais ils ont par exemple
annoncé qu’il provoquera une augmentation de niveau de la mer de 15 a 95 cm d’ici
I’an 2100.

L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas d’émission de CO2 :

e —————————————
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% [’énergie ¢olienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier ;

* [’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie de risque comme I’est I’énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs ;

* Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux
procédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires ;

% Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace.

L’énergie éolienne a d’autre part des atouts économiques certains :

# C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi, les
pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source
d’énergie peut en plus stimuler ’économie locale, notamment dans les zones rurales ;

* C’est I’énergie la moins chére des énergies renouvelables ;

# Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent en énergie dans ces pays pour se
développer. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple.
Le colt d’investissement est faible par rapport a celui des centrales a énergies plus
traditionnelles. Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme
électrique existant déja ;

+ La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui correspond &
la période de I’année ou la demande est plus forte. Concurrencer la plupart des sources
d’énergie classique, son cofit reste encore plus élevé que celui des sources classiques
sur les sites moins ventés [15].

B. Inconvénients

# L’énergie change suivant la météo ; la nature du vent stochastique du vent a une
influence sur la qualité de la puissance électrique produite, ce qui représente une
contrainte pour les gérants des réseaux.

% Le bruit : la source essentielle du bruit dans les éoliennes c’est le multiplicateur, ce
dernier commence a disparaitre apres 1’apparition des éoliennes a attaque directe.

% Le coit de I’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie
classique surtout sur les sites moins ventés.

* Le cas d'installations autonomes, il est nécessaire de recourir au stockage ou bien de
doubler I'installation par un groupe électrogene Diésel, ce qui augmente le codt.

+ Impact visuel : les éoliennes installées sur terre ont tendance a défigurer le paysage.
Les oiseaux : les éoliennes, selon certains, pourraient constituer pour la migration des
oiseaux un obstacle mortel. En effet, les pales en rotation sont difficilement visibles
par mauvais temps ou la nuit. Les oiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-
ci, [16] [17].

1.5 Principe de fonctionnement d’une éolienne

Les éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie ¢électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes :

e —————————————
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% 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 recoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie
électrique transmise en suite au réseau électrique.

Son principe de fonctionnement est donc relativement simple. Pour résumer, le vent va faire
tourner les pales qui elles-mémes vont faire tourner le générateur. A son tour le générateur va
transformer 1’énergie mécanique du vent en énergie €lectrique.

L’¢électricité est dirigée vers le réseau électrique ou vers des batteries de stockage

La figure (1.8), représente le principe de conversion de I’énergie éolienne.

Turbine
Eeéseau
Vent - - Trensformatenr
Multiplicateus Giénérateur rrS—
Energie Energie Energie Energie Energie
cinetique mécanigue mécanique Electrique Electrique
Conversion Transformation Conversion Transformation

Figure 1.8 : Principe de la conversion de 1’énergie éolienne
1.6 Conversion en énergie mécanique

La puissance mécanique Pm disponible sur ’arbre d’un aérogénérateur s’exprime ainsi
Pm=~Cp (A, ) p.s.Vv? (1.6)

Avec :

QR
Vv

Appelée vitesse spécifique
Avec vitesse QR linéaire au bout des pales

La puissance mécanique Pm disponible sur 1’arbre est

13
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_1 IR 3
Pm= Cp (V;R) 0s Vv (1.7)

Cette relation permet d’établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent
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Figure 1.9 : puissance mécanique en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour
différentes vitesses de vent

1.7 Contraintes mécaniques associées a la conversion de I’énergie éolienne

L’expression du couple ¢€olien donne le couple moyen présent sur I’arbre de la turbine
correspondant au vent équivalent moyen. Il faut, pour mieux décrire le comportement, prendre
en compte I’existence des couples pulsatoires, qui entraineront des fluctuations de puissance,
et qui sont générés par les irrégularités déterministes du champ de vitesses [19].

Ces phénoménes sont dus en particulier a I’effet de cisaillement, ’effet du passage d’une pale
devant la tour (effet d’ombre), sans oublier d’ajouter également les effets des imperfections de
construction (asymétrie).

Ces différentes contraintes peuvent étre classées selon leur effet temporel sur le rotor et selon
le caractére dynamique de la conversion.

R/

¢ Les contraintes liées a ’effet temporel :

a. Les charges stationnaires, indépendantes du temps, lorsque le rotor tourne a une
vitesse fixe : vitesse du vent constante, forces centrifuges.

b. Les charges stationnaires dans le temps, mais pas dans 1’espace, qui provoquent
des contraintes cycliques sur le rotor telles que I’augmentation du vent avec la
hauteur et I’interférence entre la tour et I’écoulement du vent
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c. Les forces de gravité dues au poids des pales qui entrainent aussi des fluctuations
périodiques.
d. Les contraintes non périodiques et stochastiques dues aux turbulences du vent.
% Les contraintes liées au caractére dynamique de la conversion :
a. Effet d’ombre ou effet de tour : L’effet de tour est produit du fait de la
résistance de la turbine a I’écoulement du vent, perturbe en amont et en aval.
Loin de l'influence de la tour, la vitesse de vent est supposée constante alors
qu'elle augmente a I’approche de la tour et diminue ensuite.
b. Phénomene de cisaillement : Le phénomeéne de cisaillement du vent produit
également des oscillations de couple provoquées par le gradient de vitesse du
vent le long du secteur balayé par les pales [20].

1.8 Modes d’exploitation de I’énergie éolienne

En vue de I’exploitation de I’énergie fournie par le vent, plusieurs systémes peuvent étre
utilisés. Nous pouvons les classer en deux catégories :

a) Les systemes a vitesse fixe.
b) Les systemes a vitesse variable.

1.8.1. Les systemes a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premieres a avoir été développees. Dans cette
technologie, la génératrice est directement couplée au réseau. Sa vitesse méecanique est alors
imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pdles de la génératrice. La
technologie inhérente aux éoliennes a vitesse fixe est bien maitrisée. En effet, c’est une
technologie qui a fait preuve d’une simplicité¢ d’implantation, une fiabilité et un faible cott.
Cela permet une installation rapide de centaines de kW de génération éolienne. Cependant,
avec la mise en place trés progressive de projets d’éoliennes dont la puissance est supérieure
au MW, ce sont les éoliennes a vitesse variable qui se développeront a I’avenir pour cette
gamme de puissance. La configuration a vitesse fixe peut étre représentée d’une maniére
simplifiée par le schéma de la figure 1.10. La chaine de conversion de 1’énergie éolienne est
composeée de la turbine, le multiplicateur de vitesse et de la génératrice [20].

Réseau
& 50 H=z

Génératrice

L .
M uliip Hcateur

Turbhine

Figure 1.10 : éolienne a vitesse fixe
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1.8.2. Les systéemes a vitesse variable

Les deux structures existantes des éoliennes a vitesse variable sont presentées sur la figure
I.11. La configuration de la figure 1.11.a est basée sur une machine asynchrone a cage, pilotée
au stator de maniere & fonctionner a vitesse variable, par des convertisseurs statiques. La
configuration de la figure 1.11.b, est basée sur une machine asynchrone a double alimentation
et a rotor bobiné. La vitesse variable est réalisée par I’intermédiaire des convertisseurs de
puissance, situés au circuit rotorique [20].

-
g Machine asynchrone
H . -
= Cxzrrrrrrra AC 50 Hz g
R E : ;5«
=
Multip icateur
' Convest
MLt
Turbine I _@ +
AC fidgaonce vanable
11
CP= (#)
-
— Machine asynchrone
A double alimenta tion AC 50 He =
2
( D
e ssoeoee) =

AT

< unverl
| ML [
Turbine P V- —
i I BTN |y i ——
AU fréquence ransble ¥ ag

Figure 1.11: Eoliennes fonctionnant a vitesse variable

1.9 Optimisation de I’énergie extraite

Nous avons vu qu’il est indispensable de réguler la puissance éolienne et que les courbes
caractéristiques des voilures éoliennes ne sont pas linéaires, surtout dans le cas des voilures de
type Savonius dont la forme de cloche est trés « pointue ». En ce qui concerne la puissance
¢olienne, elle résulte de la vitesse de rotation de ’arbre mécanique de 1’éolienne et de la
vitesse du vent (donc de la vitesse réduite) et de la caractéristiqueCp (A).

Elle peut étre optimisée dans le but de maximiser I’énergie captée par 1’éolienne [21].
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Figure 1.12: Optimisation de [’énergie extraite grdce a la variation de la vitesse de [’éolienne

De nombreuses ¢tudes ont montré I'intérét de la vitesse variable en éolien sur le plan
énergétique, y compris dans le petit éolien ou le surcolt entrainé par la vitesse variable (du
fait de 1’électronique de puissance et de réglage supplémentaire) est compense par le surplus
de production.

Mais c’est aussi et surtout sur le plan de la durée de vie des systemes que se situe ’avantage
de la vitesse variable. En effet, les chaines a vitesse variable sont moins « raides » que les
chaines a vitesse fixe ou presque fixe rigidement couplées au réseau : cette liaison rigide se
solde par de fortes oscillations de puissance engendrées par les turbulences. Ces variations
sont a la longue nuisibles pour les éléments mécaniques : la vitesse variable, elle, permet de
mieux lisser la production a travers I’énorme moment d’inertie que constitue la voilure.

1.10 Différents systémes utilisés pour I’exploitation de I’énergie éolienne
1.10.1 Génératrice asynchrone a cage[22]

C’est dans les grand puissances (au-dela de 100 kW) que 1’on rencontre des systemes reli€¢s au
réseau et produisant « au fil du vent ». Au départ faible colt et la standardisation des
machines asynchrones ont conduit a une trés large domination des génératrices asynchrones a
cage directement couplées au réseau (sans interface électronique de puissance) jusqu’a
despuissances dépassant le mégawatt. Les machines asynchrones a cage ne nécessitent qu’une
installation assez sommaire. Elles sont souvent associées a une batterie de condensateurs de
compensation de la puissance réactive, et un démarreur automatique progressif a gradateur ou
a résistances permettant de limiter le régime transitoire d’appel de courant au moment de la
connexion au réseau. Dans le cas des aérogénérateurs de dimension importante (puissance,
rayon des pales), la vitesse de rotation est peu élevée, ce qui nécessite 1’insertion un
multiplicateur mécanique de vitesse comme le montre la figure.
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Machine asynchrone
A cage AC S0z

Y

Multiplicateur

I il

Transformateur
Dé raccordement

L
=

Compensation de réactif

il i il il

Turbine

Figure 1.13: Eolienne a vitesse fixe base sur la machine asynchrone a cage

Une autre structure consiste a utiliser un variateur de fréquence (figure 1.14), mais cette
solution est globalement couteuse (variateur de fréquence dimensionné pour la puissance
transitoire, et multiplicateur de vitesse) et donc tres rarement exploitée.

Fréquence
variable

AC

Réseau

DC

T

Lt g g

L i i)

Machine
asynchrone

Turbine

Figure 1.14: Eolienne a vitesse variable basé sur la machine asynchrone a cage[22]

1.10.2 Machine asynchrone a double alimentation (MADA)

by

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone), il est constitué le plus
souvent de tbles magnétiques empilées, munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer
des enroulements décalés de 120° dans I’espace. Son rotor n'est par contre plus une cage

e —————————————
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d'écureuil, mais il est constitué de trois bobinages dont les extrémités sont reliées a des bagues
conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne.

Ce type de machines nécessite une seule source dalimentation qui peut étre alimentée les
deux cOtés de la machine et ceci constitue un avantage principal surtout dans les domaines
d'application a vitesse variable, ou le glissement de la machine a double alimentation peut étre
controlé par l'association des convertisseurs de puissance du coté statorique ou rotorique ou
bien des deux a la fois. Ceci dépend essentiellement du facteur technico-économique de
construction[2].

Réseau électrique

Convertisseur 1 convertisseur 2

T
# A =

Figure 1.15 : Eolienne basée sur la machine asynchrone a double alimentation

1.10.3 Machines synchrones

Malgré toutes les caractéristiques et avantages des machines asynchrones, ces dernieres
présentent le défaut d’imposer la présence du multiplicateur de vitesse car elles possedent un
couple mécanique insuffisant pour un couplage mecanique directe aux pales. Par contre les
machines synchrones sont connues pour fournir un couple important, a dimensions
géométriques convenables. C’est pourquoi elles offrent l’avantage de se passer du
multiplicateur de vitesse, notamment si le nombre de péles est important

Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur le champ créé par la rotation du
rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ statorique. Ainsi, si l'alternateur est
connecté au réseau, sa vitesse de rotation doit étre rigoureusement un sous-multiple de la
pulsation des courants statoriques

a) Machine synchrone a rotor bobiné
Ce type de machine (synchrones a rotor bobiné¢) posseéde 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).
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b) Machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Les systémes de conversion basés sur des machines synchrones a aimants permanents a
grand nombre de pdles, sont caractérisés par I’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 par son
aimantation permanente a plusieurs poles lui permet d’éliminer plusieurs siéges de pertes
de puissance et de bruit notamment le systéme bagues balais et le multiplicateur de
vitesse. Cependant, le contrdle de I’excitation rotorique devient impossible.

Les éoliennes a base de MSAP présentent un bon rendement, un facteur de puissance élevé et
un taux de défaillance minime par rapport aux autre machines, elles ne nécessitent presque
aucun entretien puisqu’il n’y a que des hélices qui sont en mouvement. L.’ inconvénient unique
de ces machines est la mati¢re rare de I’aimant et son cout élevé.

% Avantages de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP)
v Couples massiques et volumiques importants.
v’ Trés bon rendement.
v' Puissances massiques élevées.
v' Absence de contacts glissants.
% Les inconvénients:
v Colt élevé des aimants
v'Interaction magnétique due au changement de structure.
v Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

1.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’historique sur les origines de I’énergie
éolienne, ainsi que les différents types des générateurs utilisés dans ce domaine. Puis nous
avons décrit le principe de conversion de I’énergie €éolienne et les avantages de la MSAP
par rapport aux autres machines utilisées dans les systemes éoliens.
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1.1 Introduction :

Une éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de I’énergie cinétique du vent (fluide
en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie
¢lectrique par I'intermédiaire d une génératrice.

Ce chapitre est consacré a modéliser mathématiquement les déférents constituants de notre
systeme (turbine, MSAP, convertisseur).

Les composants de la partie électrique sont modélisés dans la deuxiéme partie de ce chapitre
ou I’on trouve la modélisation de MSAP ainsi que les convertisseurs de puissance.

I1.2 Modélisation du Systeme de Conversion d’Energie Eolienne :

L’aérogénérateur transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique de rotation,
cette énergie mécanique est alors utilisée pour faire tourner un génerateur électrique et produit
de I’électricité. Pour I'emploi efficace de cette ressource (le vent) il est indispensable
d’étudier les caractéristiques aérodynamiques de la turbine utilisée et le vent lui-méme[23].

11.2.1 Modélisation du vent :

Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne, c’est pourquoi
il est nécessaire de connaitre son modele mathématique. Celui-ci peut étre une simple loi
exponentielle ou bien utilisant des distributions spectrales et spatiales tres complexes qui
rendent compte de sa phénoménologie turbulente[24].

La modélisation du vent est primordiale que ce soit pour :
- définir les conditions de fonctionnement de I’éolienne ;
- définir les sollicitations qui s’appliquent sur les pales ;
- développer et affiner la modélisation du rotor ;

- évaluer le potentiel d’énergie utilisable ;

- fournir une aide pour I’implantation des machines

La définition du modele du vent nécessite des données climatiques et géographiques du site
concerné, ainsi que la période de I’an concernée par I’étude. Le modele du vent est donné par
une représentation en série de Fourrier qui présente le vent comme un signal constitué par une
superposition de plusieurs harmoniques

Vo(t) = A+ Yk_, akSin (wkt)
AVeC :

A:la valeur moyenne de la vitesse du vent
ak : amplitude de I’harmonique de 1’ordre k
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wk : Pulsation de I’harmonique de 1’ordre k
i : le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent
I1.2.2 Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique[25] :

Soit une colonne d’air élémentaire de longueur dx, de section S, de masse volumique p,
animée d’une vitesse V, (Fig. 2.1) s’écrit :

dEc= . p.S. dx.V?

E]

L

Figure. 2.1 : Colonne d’air animée d’une vitesse V.

La puissance de vent disponible Pv extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de
I’énergie cinétique par rapport au temps[26].

En supposant dx=V.dt, on déduit I’expression de Pv:

_dEc_1 3
Pv= 5 P SV (1.1)

p: masse volumique de Iair (Kg/m3).

V: vitesse instantanée du vent (m/s).

Ec: Energie cinétique du vent en joules.

S =m. R? : la surface du larbre de turbine en (m? ).
11.2.2.1 Loi de Betz :

La formule de Betz montre que I'énergie maximale susceptible d'étre recueillie par un
aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de I'énergie cinétique de la masse d'air qui
le traverse par ’unité de temps (seconde)[27].

Considérons le systéeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure 2.2, sur lequel on a
représenté la vitesse du vent Vien amont de l'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval. En
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supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du
vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du vent apres passage a travers le rotor
V2, soit V12[27].

AT

Figure 2.2 : Tube de courant autour d’une éolienne.

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en une seconde est donnée par le produit de
la densité d’air, la surface, et la vitesse moyenne[28].

ZM (11.2)

La puissance récuperable Pt est la puissance réelle extraite par le rotor des pales qui signifiée
la différence des puissances du vent en amont et en aval.

_mo.(V12-V2?)

Pt . (1.3)
Soit en remplacant mo par son expression dans (l1. 3) :
S.(V1+V2).(V12-V2?2
pr=p S VIV (V17 -V27) (11.4)

2

La puissance totale théoriquement disponible sur la surface S est extraite sans diminution de
vitesse de vent en mettant V2= 0 dans 1’expression (11.4)[29] :

SVvi13
=2 - (11.5)

Pv

11.2.2.2 Coefficient de puissance Cp :

On définit le coefficient de puissance, le rapport entre la puissance extraite du vent
(récupérable) et la puissance totale théoriquement disponible[30]

o, or (-G

Py 2

(11.6)

24



Chapitre 11 : modélisation de la chaine de conversion éolienne

Le coefficient de puissance présente un maximum de % soit 0,59. C'est cette limite théorique

appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de
ventdonnée.

Cette limite n'est en realité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant la vitesse
relative est le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du
vent[27].

A== (11.7)

Avec :

R: Rayon de la surface balayée en m.

V: Vitesse de vent en m/s.

Qt : Vitesse de rotation avant multiplicateur en rad/s.

Dans notre travail on utilise cette formule du coefficient de puissance en fonction de la vitesse
relative A et I’angle de calage B[31].

0Dy 0.00184 (A-3) (B-2). (11.8)

Cp (0, B)=(0.5-0.167 (B-2)) sin( 5505 25>

I1.3 Modélisation de la partie mécanique d’une éolienne :
11.3.1. Hypotheses simplificatrices Pour la modélisation mécanique de la turbine :

Considérons une turbine éolienne a trois pales orientables, fixées sur un I’arbre de la turbine
formant ainsi un bloc mécanique capable de tourner grace a I’énergie du vent. Ceci permet de
déduire que chaque partie de cet ensemble subit trois contraintes a savoir sa propre inertie, le
frottement et la contrainte ¢lastique. D’une manicre générale I’arbre de la turbine est solidaire
d’un multiplicateur de vitesse, qui, a son tour est lié¢ a I’arbre de la génératrice. La figure 2.3
illustre d’une maniére détaillée le schéma équivalent de la turbine éolienne[25].

Dans cette partie, on modélise la turbine €olienne, le multiplicateur de vitesse et 1’arbre de
transmission :

e La turbine éolienne se compose de 3 pales orientables.

e Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur
électrique.

e [L’arbre est relie la partie mécanique a la partie électrique autrement dit relie la turbine
au geneérateur.

La figure 2.3, ci-dessous représente différent composants de la partie mécanique :
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<2

\ '
e =
' '

Turbine Multiplicateur . arbre

Figure 2.3 : Différents parties mécaniques de [’éolienne.
11.3.2 Action du vent sur les palles :

L’action de I’air en mouvement va se traduire par des forces appliquées en chaque point de la
surface. Les pales ont un profil aérodynamique présenté sur le schéma de la Figure 2.4.

B . axe de référence

extrados

~ bord de fuite

sens de rotation intrados

Angle de calage 3

bord d’attaque vent

Figure 2.4 : Eléments caractéristiques d 'une pale
On remarque plus particulierement les éléments suivants[32]:

= extrados : dessus de la pale.

= intrados : dessous de la pale.

= corde : longueur 1 du profil du bord d’attaque au bord de fuite.

* angle de calage B : I'angle entre le plan de rotation et la corde du profil[33].

Les profils sont généralement de type plan-convexe (I’intrados est plan alors que 1’extrados
est convexe) ou alors biconvexe (I’intrados et ’extrados sont convexes)

Le systéme de réglage aérodynamique se base sur le principe de I’augmentation de ’angle de
calage B ce qui diminue la valeur du facteur de puissance d’ou une diminution du rendement
de la turbine, ceci empéche I’augmentation de la vitesse de rotation de ’aérogénérateur[23].
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Figure 2.5 : Flux d’air sur un profil de pale.

11.3.3 La turbine :

La turbine assure une transformation d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Elle
est composée de trois pales qui pivotent sur les axes d'un angle B .Le vent de vitesse V,
appliqué sur les pales de I’éolienne, entraine sa mise en rotation et crée une puissance
mécanique sur I’arbre de la turbine[34].

En combinant les équations (11.5), (I1.6), et (11.7), la puissance mécanique Pt disponible sur
I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

Pt= Cp. Pv==. Cp. (A, B). p. .R2. V3 (11.9)
D’ou I’expression du couple :
Cr=—=——=—.p. 1.R3.V? (11.10)
Ou:
Cr: Couple de la turbine éolienne (N.m).

Le coefficient de puissance Cp. représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne et dépend également de la caractéristique de la turbine[35].

La voilure

Eolienne
Qr

Figure 2.6 : Entrées-sorties du modeéle de la turbine.
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11.3.4 Maximisation de la puissance (MPPT)[36] :

Les deux techniques de maximisation de puissance les plus utilisées dans le domaine des
aerogénérateurs sont :

- La MPPT avec asservissement de vitesse
- La MPPT sans asservissement de vitesse
a) MPPT avec asservissement de vitesse :

On suppose dans cette technique que le couple électromagnétique développé par la machine
est égale a sa valeur de référence quelque soit la puissance généré, et cela malgré les
perturbations qu’engendre la nature fluctuante du vent. On peut écrire alors :

Cem= Cem-ref (1.12)

Selon I’équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer 1’évolution de la
vitesse mécanique a partir de couple mécanique totale applique au rotor, on peut régler cette
vitesse a une référence. Ceci est obtenu en utilisant un asservissement adéquat de vitesse pour
avoir un couple électromagnétique de réference.

Cem-ref= Cass. (Qref -Qmec) (1.12)
Avec:
Cass : Régulateur de vitesse
Qréf : Vitesse de référence

D’apres 1’équation, la vitesse de rotation de la turbine est égale a :

AV
Qr= =~ (11.13)
R
La vitesse de référence de la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse spécifique

Aopt et la valeur maximale du coefficient de puissanceCpmax.

Aopt.Vv
R

Qref=

(11.14)

L’efficacité de cette commande est assurée par le régulateur de vitesse qui doit asservir la
vitesse mécanique a sa valeur de référence.

b) MPPT sans asservissement de vitesse :

Etant donné que la technique précédente de maximisation de puissance repose sur la
connaissance précise de la vitesse du vent, ce qui rend le réglage de la vitesse de rotation delLa
turbine relativement difficile, et dégrade les puissances captées avec des mesures erronées de
cette vitesse du vent. Le recours au control des éoliennes sans asservissement de vitesse est
devenu une nécessité pour la plupart des constructeurs.

e —————————————
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Cette méthode est basée sur I’hypothése que la vitesse du vent, et par conséquent la vitesse de
rotation de la turbine varie tres peut en régime permanent. Ceci, nous conduit a déduire :

- Le couple mécanique exercé sur 1’arbre est considéré nul Cmec = 0
- Le couple résistant di aux frottements peut étre négligé Cf= 0
De I’équation suivante :
Cmec=Cem—Cr—Cr=0 (1.15)
On peut déduire que :

Caer
Cem=Cr=
G

(11.16)

Le couple électromagnétique de référence est déterminé a partir d’une estimation du couple
aerodynamique :

Caer—est
Cem=ref=——— (11.17)

On va déduire I’expression du couple aérodynamique estimeé :

1

A pe :1 2 3y
Catr—est > p-Cp .. R® . R°V-est (11.18)
Avec .
QOmec
QT-est = (11.19)
R.QT-
Vr-est =—— = (11.20)

On déduit I’expression globale du couple électromagnétique de référence.

5 0’mec
G3

(11.21)

_1Cp
Cem -ref = 25PT

Pour que la puissance extraite soit maximale, on associe a la grandeur Aopt qui correspond au
maximum du coefficient de puissance.

La valeur du couple électromagnétique de référence est alors réglée a la valeur maximale
suivante :

1 Cpmax Q%*mec
Cem-ref = ot pmR> 3 (11.22)
En mettant
_1cpmax 5 1
Kopt =>=—3—pnR =3 (1.23)
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L’expression devient alors :

Cem -ref = Kopt .Q*mec (11.24)
Redresseur .
1de il
—)\' | > >
—> l Vi ]
e C T Vde
1 RL
A\\Y
N A N
1abc -
Algorithme de Vdc
commande =
(@)

T Vdc_ref

Figure 2 .7 : structure du genérateur éolien étudié
11.3.5 Arbre de transmission :

L’équation fondamentale du moment du couple dynamique permet de déterminer 1’évolution
de la vitesse a partir du couple mécanique total Cmec appliqué au rotor[37].

_ s
Cmec= Jdt (11.25)

Ou:

J : est I'inertie totale ramenée sur I’arbre de la génératrice.

Le couple mécanique est la somme de tous les couples appliqués sur le rotor[26] :
Cmec=Cg -Cem-Cf (11.26)
Cmec: Le couple électromagnétique développé par la génératrice en (N.m).

Cg : Le couple apres le multiplicateur en (N.m).

Cem: Le Couple électromagnétique de la génératrice en (N.m).

Cf : Le couple résistant di aux frottements en (N.m).

Ci=fQg (11.27)
Onaura:

J"d—“tt+f Qg=Cg-Cem (11.28)
Ou:
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f: le coefficient de frottement total du couplage mécanique.

Arbre
1 Qg
Cg Cem —» m -

Figure 2.8 : Modélisation de I'arbre générateur.
11.4 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents :

Grace aux nombreux avantages qu’elle a par rapport aux autres types de machines électriques
(maintenance, prix), la machine synchrone a aimants permanents est intéressante pour
I’utilisation comme génératrice couplée a une turbine éolienne. Le modéle mathématique de la
machine synchrone a aimants permanents obéit a certaines hypothéses essentielles
simplificatrices[38] :

e [’absence de saturation dans le circuit magnétique.
La distribution sinusoidale de le FMM crée par les enroulements du stator.
L’ hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau.

L’effet d’encochage est négligeable.
La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.

Les équations électriques des machines électriques dans un repére fixe lié au stator sont
décrites par :

Vsa Isa bsa

Vsb|=Rs|Isb +— bsb (1.29)
Vsc Isc dsc
Avec :

Rs : Larésistance des phases statoriques.

[VsaVsbVsc] : Les tensions des phases statoriques.

[Isalsblsc] : Les courants des phases statoriques.
[Psadsbdsc] : Les flux totaux a travers les bobines 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
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pas dans le couple. Le comportement de la machine est donc représenté par deux variables
indépendantes.

Figure 2.9 : Structure de la génératrice synchrone dans le repére triphase

Pour simplifier le systéme d'équations a coefficients variables, un modele dans le repére de
Park de cette machine sera utilisé Vsd, Vsq et Isd, Isq. 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 I’un a I’autre repere a 1’aide de
matrices de passage[39].

4 d

w1 88

. 1 EE
—————fi

—

o

g

Figure 2.10 : Les enroulements de la génératrice synchrone suivant le systeme d’axe (dq).

[Vsdq]=[P(6)][Vabc] . (11.30)
[Isdq]=[P(6)][Iabc] . (11.31)
Avec :

P(0) Transformation de PARK est donnée par :

—————————————
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[ cos(0) cos (6 — %n) cos (6 + Z?T[) ]

[P(O)]= gi —sin(@) —sin (0 — %n) — sin (0 + %T[) (1.32)
1 1 1
L = 7 7

1
vz
P(8)]! = \EI cos(6) cos(6-=)  cos(8 —=)

—sin(d) —sin(@ — 27“} —sin(6 — ),

1
VI

(11.33)
Aprés développement des équations ci-dessus, on obtient les équations suivantes :
Vsd = Rslsd + <@ds-POdsq (11.34)
Vsq = Rslsq +%<Dsq + PQ®sd (11.35)

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, @sdet ®sq sont
fonctions linéaires des courants Isdet Isq:

®sd = LsdIsd + de (11.36)
®sq = Lsqlsq (11.37)

Ou:®e represente le flux des aimants a travers le circuit équivalent direct. Les équations de la
machine dans le repere de Park sont les suivantes :

Vsd = Rslsd + Ls%— LsPQIsq (11.38)
Vsq = Rslsq + Ls% + LsPQIsd + ®ePS (11.39)
o=PQ
Avec :

Isd: Courants statoriques dans le repere de Park [A].
Vsd: Tensions statoriques dans le repéere de Park [V].
Rs : Résistance statoriques [Q].

Ls : Inductance cyclique statorique[H].

P : Nombre de paire de pbles de la machine synchrone.

w: Pulsation des tensions [rad/s].
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Les tensions étant les grandeurs d’entrée, on peut exprimer les grandeurs de sortie (les
courants) en fonction de celles-ci. On obtient alors :

= = (Vsq — Rslsq — LsP0Isd — deP). (11.40)

En les exprimant sous forme matricielle, on a:

d (Isd\_1 [(Vsd Rs —LsPQ Isd 0

at (Isq)_ﬂ [(Vsq) B (LSPQ Rs ) ’ (Isq) - (q)em)] (11.41)
Le couple électromécanique développé par les machines synchrones a f.é.m. sinusoidale peut
étre donné par la relation suivante :

Teng[d)sdlsq - @sqlsd] (11.42)
Tem=%[(Lsd—qu) +1s] (11.43)
On a une machine a pole lisse, on aura donc :

Lsd=Lsq=1Ls (11.44)
Le couple électromagnétique devient :

Tem=2Peelsy (11.45)

11.5 Modélisation d’interface d’électronique de puissance :

Dans cette partie, on va étudier le convertisseur qui intervient dans la chaine de conversion
éolienne[40]

11.5.1 Modélisation des convertisseurs statiques :

Le redresseur et I’onduleur sont formés de trois bras, composés chacun de deux cellules de
commutations. Chaque bras de I’onduleur est constitu¢ de deux interrupteurs bidirectionnels.
Chaque cellule a son tour est constituée d’un transistor et une diode en antiparalléle. Cette
structure impose ’utilisation des interrupteurs commandables a ’amorcage et au blocage.

—1:1} — — —nf& —g & .
L Vac |—— ;
MSAP

—i@ 44} — N N —14%

Figure 2.11: Le schéma global de la chaine de conversion de l’énergie éolienne
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11.5.2 Modélisation du redresseur :

Les interrupteurs utilisés sont des transistors IGBT avec diodes antiparalleles, ces
interrupteurs sont bidirectionnels, qui permet le transite de puissance dans les deux sens du
systéme. Les signaux de commande de I'ouverture et de la fermeture des interrupteurs sont
générés par des comparateurs a hystérésis.

11.5.3 La commande M.L.I :

Le principe de la technique de modulation de largeur d’impulsion est basé sur la comparaison
d’un signal dit la modulante et un autre dit la porteuse. La technique choisie pour la
commande de nos convertisseurs est la M.L.I sinus-triangle car elle permet d’éliminer les
harmoniques et ’obtention d’un bon rendement. Elle est basée sur la comparaison d’un signal
triangulaire de grande fréquence et d’un signal sinusoidal de la méme fréquence que le signal
de référence que 1’on souhaite obtenir. Le signal triangulaire est appelé la Porteuse et le signal
sinusoidal est appelé la Modulante. Ces signaux ont les propriétés suivantes[41] :

» La modulante est une onde sinusoidale Vref(t) d’amplitude Ur et de frequence fr.
> La porteuse est une onde triangulaire ou en dents de scie Vp(t), d’amplitude
|Up| = |Ur|,et d’une fréquence fp>>fr.
» L’indice de modulation m=£—f
» Le coefficient de réglage en tension r, qui est égal au rapport de I’amplitude de la

. Iy N U
tension de référence a celle de la porteuse r :U—;

Le principe de cette commande est que la valeur de la fonction F qui correspond a la premiere
cellule de commutation soit égale a 1 si Up> Ur sinon elle prend la valeur zéro.La valeur des
autres fonctions se déduit facilement par la complémentarité qui existe entre deux cellules

R o . 2 . .
d’un méme bras et le décalage de ?” pour deux phases qui se suivent

11.5.4. Modele du redresseur MLI :

Avant de modéliser le redresseur a MLI, il est utile de rappeler qu'un redresseur est un
convertisseur statique. Il sert comme son nom I’indique a redresser un signal alternatif et le
transformer en un signal continu.

Pour I’é¢tude de I’ensemble (génératrice - redresseur MLI — onduleur - charge), on
s’intéressera uniquement au comportement dynamique des variables ¢électriques et
mécaniques de la machine.

Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, on modélise le redresseur
par un ensemble d'interrupteurs idéaux : c’est-a-dire résistance nulle a 1’état passant,
résistance infinie a 1’état bloqué, réaction instantanée aux signaux de commande (pas
d’empictement).
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Le redresseur a MLI est composé de six bras, dont chacun comporte deux cellules de
commutation constituées d’une diode et d’un transistor en antiparallele. Cette structure permet
de passer le courant dans les deux sens.

Contrairement a un redresseur a diodes qui fournit une valeur de la tension égale a celle de la
tension redressée (interrupteurs idéaux), le redresseur a MLI doit fournir une tension
constante quel que soit la tension produite par la génératrice

Pour le modele dynamique du systéme, on va diviser I’étude du convertisseur en trois parties:
le coté alternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs, et le c6té continu. Dans
ce contexte, la fonction des interrupteurs est d’établir une liaison entre le c6té alternatif et le
bus continu. Ces interrupteurs étant complémentaires, leur état est défini par la fonction
suivante[42]

s={ +1,siij = — 1

1, siij = +1 Je{a,b,c} (11.46)

Les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent étre écrits en fonction des
fonctions Sj, de la tension redressée Udc et les courants d’entrée ia, ib, ic

ia+ib+ic=0 (1.47)

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI peuvent étre décrites par

Usab=(Sa —Sh).Udc (11.48)
Usbhc= (Sb —Sc).Udc (11.49)
Usca= (Sc-Sa).Udc (11.50)

11.5.5. Modélisation du bus continu :
iy Iz

—_——————

Idr:‘ L 4

Figure 2.12 : Schéma électrique du bus continu

Les courants dans le bus a courant continu agissent directement sur la valeur de la tension a
ses bornes Vdc. A partir de la figure précédente, on peut écrire I’équation suivante :

idc=i1-i2 (11.51)
La tension Vdc est une fonction du courant idc :

. dvdc
idc=C
dt

e —————————————
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Vde=Vdc0 + [/ idc dt (11.53)
Avec :
C : Capacité du condensateur
VdcO : Tension initiale aux bornes du condensateur

Vu les fluctuations de la puissance fournie par la génératrice, un réglage de la tension du bus
continu s’impose via une boucle de régulation avec un correcteur proportionnel intégral.

La valeur de la tension Vdc est fonction des courants il et i2, si le générateur fournit plus
d’énergie, la valeur de Vdc augmentera parce que la différence d’énergie est accumulée dans
le condensateur. Par contre, si le générateur ne peut pas fournir I’énergie demandée par la
charge, celle-ci prendra au condensateur le reste d’énergie demandé, alors la valeur de la
tensiondc va diminuée[43].

11.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons traité la modélisation des différentes parties de la chaine de
conversion éolienne. Nous avons établi les équations électriques, magnétiques et mécaniques
dans le repére triphase puis dans le repere biphaseé pour simplifier le modele a utiliser.

Le chapitre suivant sera dédié a la commande vectorielle d’un moteur synchrone a aimant
permanant.
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I11.1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de présenter les structures de commande pour une MSAP,
définie dans un référentiel tournant (d, g). Nous choisissons de travailler avec une commande
vectorielle dans le repere de Park associée a une stratégie de MLI et en utilisent un redresseur
MLI qui va développer une combinaison adéquate de ces interrupteurs pour assurer la bonne
commande de la MSAP. Dans une premiére partie nous présenterons le principe de la
commande vectorielle appliquée a la MSAP. Ensuite nous développons un modéle de
simulation sur Mathlab-Simulink.

I11.2 Principe de la commande vectorielle de la MSAP :

Le principe de base de la commande vectorielle a été proposé par BALSCHKE et HASSE
dans les années 70. Cette commande consiste & orienter le vecteur courant et le vecteur flux
afin de rendre le comportement de la machine synchrone similaire a celui d’une machine a
courant continu a excitation séparée. Le but de la commande vectorielle appliquée a la MSAP
est d’éliminer le probléme de couplage entre I’induit et I’inducteur.

Pour réaliser un contrdle similaire a celui des machines a courant continu a excitation séparée,
il est nécessaire de maintenir le courant Id nul et de réguler la vitesse ou la position par le
courant iq via la tension Va.

Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature
avec le flux rotorique produit par le systéme d’excitation.

“

Figure 3.1 : Diagramme de phase de la MSAP dans le référentiel (d,q) lié au champ
tournant :

La figure (3.1) montre que la position instantanée du rotor, et par consequent le flux rotorique
est situé¢ a un angle 0 par rapport a I’axe a, du référentiel (o, B) liée au stator. L application de
la commande vectorielle nécessite que I’axe de la composante iq soit en quadrature par
rapport au flux rotorique. Par conséquent, la composante id du courant statorique doit étre
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colinéaire au flux rotorique. Si le courant id est dans la méme direction que le flux rotorique,
le flux statorique suivant ’axe ‘d’s'ajoute au flux des aimants, ce qui donne une augmentation
au flux d’entrefer (sur excitation). D’autre part, si le courant id est négatif, le flux statorique
sera en opposition a celui du rotor, ce qui donne une diminution du flux d’entrefer (sous
excitation). Le courant id doit étre nul, lorsque le systéme travaille a couple constant[45].

Id =0 Donc ig=is
Donc :
pd=gsf

La forme du couple électromagnétique est donnée par :
3 i
Cem=5 p ¢sfiq (11.1)

Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel a iq, dou la
représentation suivante :

Cem=Kt*iq (1n.2)

Avec .
Ktzzp sf (111.3)

Dans le cas de fonctionnement en survitesse, une stratégie de défluxage est appliquée, la
consigne de courant id n’est plus égale a zéro et le couple est limité de maniére a toujours
respecter la relation suivante :

Jid? +ig? < Imax (111.4)

Ou : Imax est le courant maximal.
111.3 Commande vectorielle de la (MSAP) :

Il existe deux méthodes distinctes pour controler le courant :

e L’une ne nécessite pas la connaissance du modéle électrique de la machine et consiste
a imposer directement les courants de phase dans une bande autour des courants de
référence, c’est la méthode de contrdle par des régulateurs a hystérésis.

e [L’autre méthode exige la connaissance du modele de la machine et permet en
fonction de I’erreur des courants de phase par rapport a leurs références de déterminer
les références des tensions qui seront imposées aux bornes de la machine grace a un
onduleur de tension commandé en modulation de largeur d’impulsion (M.L.I)
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111.4 Commande vectorielle de la (MSAP) alimentée en tension :

La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et régulées
en courant sur les axes d et g. Cette topologie permet une meilleure dynamique dans la
commande du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant.

I11.5 Stratégie de la commande vectorielle de la MSAP :

Le modeéle de la MSAP alimenté en tension est donné par les équations suivantes :

Vd =Rs.id +Ld.<* - LqLiw

. dig , (1. 5)
Vq = Rs.iq + Lq.E + Ldwid + wosf
2Lid =2(Vd-Rs.id +Lq.i 1.6
40 =15(Vd-Rs.id +Lg.ig.0) (16)
d. 1 . i w.id
EIC{— E(Vq—Rs.lq—L .w.id — wosf) (n.7)
12— Cem —Cr —fwr (111.8)
dt
Avec :
W = p.wr
Cem=> P[(Ld — Lq)idiq + ¢sf. iq)] (111.9)

Le modéle décrit par les équations précédentes montre que la MSAP est un systéeme 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 = Iq). Ceci revient a imposer la
composante directe du courant nulle figure (2.9) qui a pour effet la diminution des pertes
joule. Le systéme d’équations (2.10) devient :

Vd = —Lqwiq
{Vq = Rsiq + Lq% + wpsf (111.10)
Et le couple devient :
Cemzzip, ¢sf.iq (11.11)

e —————————————
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Figure 3.2 : Principe de la commande vectorielle

I11.6. Commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par
compensation[46] :

Afin de justifier le recourt a la commande vectorielle avec découplage de la régulation des
courants par compensation, examinons d’abord le modéle de la machine synchrone dans le
plan de Park qui est donné par les équations.

did
vd=RS .id +Ld.d‘7 wr.¢q (111.12)
eg=wr.¢q: f.e.m de la machine sur I’axe q
. di
vg= Rs.iq +|_q.ditq+ wr.¢d (111.13)

ed=wr.¢d: f.e.m de la machine sur I’axe d

La commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par compensation
permet de découpler les courants id et ig et de permettre de faire la régulation adéquate a
chacun des deux séparément. Cette commande nous mene a un modele de la machine
synchrone similaire a celui d’'une machine a courant continu a excitation séparée. Les termes
de couplage en Ed,g=+wr.¢d,q: sont considérés comme des perturbations mesurables .

Ainsi la machine peut étre représentée par la fonction de transfert suivante :

1 1

1
G = - 11.14
s Rs+Lsp Rs 1+Tep ( )

Avec :
Ls . .
Te=R—S: la constante de temps électrique.

Si on tient compte de la perturbation, Gs (p) sera sous la forme donnée en 111.20, en vertu du
théoreme de superposition
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id,q(p)
vd,q(p)+Ed,q(p)

Gs (p) = (|||.15)

Afin d’imposer la référence du courant sur I’axe d égale a zéro on utilise un régulateur PI. La
boucle de régulation du courant id est donnée par le schéma bloc suivant :

fd:'e,r' kp n ﬂ i 1 4
p @ R. 1+ T,p

L

Lg

[ @y

Figure 3.3: Boucle de régulation du courant id
I11.7. Calcul du régulateur PI :

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

KpdP+Kid 1 _KpdP+Kid 1 1

= — —_ (
Go (p) p "RsP+Ld p 'Rs'1+Tep\|“'l6)
En fin :
KpdP+Kid GO
Go (p) = . .1+Tep(|||.17)

K :
Te=K—?: La constante de temps électrique

Go: Le gain statique

Go

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par G(p):m

Les parametres du regulateur sont calculés par la méthode de placement de pole La fonction
de transfert en boucle ouverte est
_KpP+Ki 1 1

Gbo (p) = > .R—S.1+Tep(lll.18)

La fonction de transfert en boucle fermée est

Gbo _ KpP+Ki
1+Gbo(p) Rp?+(Lgq+Kp)p+Ki

Gbf(p)=

e —————————————
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Kp :ZZ‘:i J (111.20)
Ki =wn?J (111.22)

La boucle de régulation du courant ig est donnée par le schéma bloc suivant :

lgref k; 1 1 Iq
kp +— w+ > —. I
p R, 1+ T,p
Lak,
iq
iy tw,

Figure 3.4 : Boucle de régulation du courant iq

2
Iqref="""/ —Ce 2 (111.22)
Kt Kt
Cemref=—22lmax (111.23)
Ot
PéolmaxZ% .Cpmax(A).p. S. Vv? (111.24)
S=m.R? (111.25)

Si on remplace la puissance éolienne Péol et la surface active S, par leurs formules
respectives, données en (111.24) et (111.25), on obtient :

_p.m.Rt%*.Cpmax

Cte
2.Aopt3

(111.26)

111.8 Régulation de la tension[47]:

Les boucles des courants étant considérées unitaires. Le régulateur de la boucle tension Vdc
permet la genération du courant de référence Iq (référence) afin de maintenir la tension aux
bornes du bus continu constante, un régulateur de type P1 est y inséré.

I11. 9 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle :
111.9.1 Avantages de la commande vectorielle :

+ Elle est basée sur le modéle transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne
permettait pas de faire le variateur classique).
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+ Elle est précise et rapide.
+ Ily aun couple de controle a I’arrét.
+ Le controle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

111.9.2 Inconvénients de la commande vectorielle :

Le controle vectoriel par orientation de flux rotorique présente un certain nombre
d’inconvénient :

+ Tres chére (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse).
+ Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un Os estimé.

La vitesse de rotation intervient explicitement dans 1’algorithme de commande. Quand on ne
mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur ’estimée de cette
vitesse dégradent les performances de variateur.

111.10 Modélisation de I’onduleur :

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet de transformer un signal d’entrée
continue en un signal de sortie alternatif. Il a la méme structure que le redresseur MLI.

La commande des états passant et bloqué des transistors permet d’obtenir une tension
alternative caractérisée par la fréquence nécessaire pour la charge alimentée. Le signal de
commande de ces derniers est fourni par la commande MLI.

fl— —nﬁ —@ﬁ )

Upe | 1= Ly

.i.

444@;

Figure 3.5 : Le schéma global d’un onduleur a MLI

L R J

Soit les fonctions F1, F2, F3 qui représentent 1’état des interrupteurs K1, K2, K3 La loi des
mailles permet d’obtenir les tensions composées entre phases

Uab= (F1-F2)
Ubc= (F2-F3)
Uca= (F3-F4)

Vu les fluctuations de la puissance fournie par la génératrice, un réglage de la tension du bus
continu s’impose via une boucle de régulation avec un correcteur proportionnel intégral.

e —————————————
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Les équations de tension pour le systéme triphasé equilibré sans raccordement neutre peuvent
étre écrites de la facon suivante :

ea
[eb

ec

Vsa
Vsb
Vsc

ia
d
+L—1li
dt [‘_”
ic

ia
ib
ic

=R. +

Avec :

25a—Sh—-S
Vsa:% .Udc

__2Sb-Sa-Sc

Vsb—f .Udc

_25c-Sa-Sb
3

Vsc .Udc

Les équations précédentes dans les coordonnés dq sont :

ed=R.id+L.%—a)s.L. iqg + Usd (111.27)

eq= R.igq+ L.‘;—if — ws.L.id + Usd (111.28)

Finalement, on déduit 1’équation de couplage entre c6té alternatif et continu en fonction des
fonctions d’état des interrupteurs par :

dUdc

C— =Sa.ia+Sbh.ib+Sc.ic-il (111.29)

il :le courant de charge du redresseur.

En combinant les équations, on obtient la relation

2 -1 -—-11[F1

Vsa
Vsb :‘%‘C 1 2 -1||F2
Vsc 1 -1 21lF3
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Schéma bloc de la simulation
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111.11 Résultats de la simulation et interpreétations :
¢+ Pour un vent aléatoire

Time Series Plot:

12
/\

\
[\ [l N [
N \\

Time (seconds)

Figure 3.6 : profil de vent

¢+ Pour le couple résistant et électromagnétique

| \ 7\ —

;0 \s /N /)

/ \/

; \

0]

v

s B #

9

Q

3

8 \ /
-30 \/ //
% —

0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2

temps(s) . 105

Figure 3.7 : couple résistant et électromagnétique
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«» Vitesse de rotation de la MSAP et sa référence

70

60

 \\ 1

/ m—— Wref

\
/

Wr/Wref(rad/s)

~—

20 /
10

05 1 15 2 25

temps(s) X 105

Figure 3.8 : Vitesse de rotation de la MSAP et sa référence

¢+ Pour la vitesse mécanique

0

= \m

60

]

/ N

vitesse(rad/s)
w =~
(=3 S

iy

Iy

Pour la puissance :

0.5 1 15 2 25

temps(s) 10

Figure 3.9: vitesse mécanique
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2000

2 1500
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Figure 3.10:Puissance de la turbine

¢+ Pour les courants (ia,ib,ic) :

40
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les courants
o
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—ia
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-
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temps (5)

Figure 3.11 : allures des courants (ia,ib,ic)

+¢ Allures des courants (id,iq):

X 10
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iq
5 id
0
5
-10
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s\ N
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o\ / AN /
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Figure 3.12: allures des courants (1d,iq)

+«»+ Pour les tensions (va,vb,vc)

25 Vb

15 i i I i V 1
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Figure 3.13: allures des tensions (va,vb,vc)

«» Pour le courants id,idref :
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— idref
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Figure 3.14 : Courant mesurer /& et reférenceidref
¢+ Pour le courants iq,igref :

g
— iqef

Il WWIM h

“ MH\H“

les courants(iq;igref)

‘ ‘ m[\”rnmu“

L

el

il
il

0.5

15 2 25 3

temps(s) w10

Figure 3.15 : Courant mesurer Zg et référenceigref

Interprétation des résultats :

4+ La figure (3.6) représente une séquence de vent générée par le modele Simulink
avec une vitesse moyenne de vent qui varie entre (6.62m/s) a (12 m/s).

4+ La figure (3.7) montre le couple électromagnétique qui suit le couple résistant

délivré par la turbine avec un signe négatif, cela justifie que notre machine est en

mode génératrice.
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Chapitre 111 : Commande et simulation de la chaine de conversion

+ La figure (3.8) montre la vitesse de rotation de la MSAP qui suit parfaitement ca
référence.

+ La figure (3.9) représente la vitesse mécanique, issue de la turbine est qui suit la
variation du profil du vent.

+ Figure (3.10) représentePuissance de la turbineestimé a 2250 Watt.On constate
aussi qu’elle suit la fluctuation de la vitesse du vent.

+ Figure (3.11) représente les allures des courants (ia,ib,ic),aprés L application de la
transformée inverse de Park aux courants id et iq .

+ Figure (3.12) représente les allures des courants (Id,iq) .On remarque toujours que
le courant Iq est ’image du couple tan-dis que le courant Id est maintenue presque
nul.

+ Figure (3.13) représente les allures des tensions (va,vb,vc) .par L’application de la
transformée inverse de Park aux tensions Vd etVq qui permet de tracer I’allure de
ces tensions.

+ La figure (3.14) représente respectivement le courant id qu’on a imposé égala
zéro, On remarque que idref suit bien ¢ca consigne.

+ La figure (3.15) représente iqg gu’on a obtenu grace au régulateur PI. Qui Suit
parfaitement le igref.

1VV. Conclusion :

Les résultats de simulation obtenus montrent le bon fonctionnement de I’aérogénérateur et
la fiabilité de la commande vectorielle appliquée au systéme.

Enfin on peut conclure que malgré la variation de I’entrée du systéme qui est le vent, la
tension a la sortie de redresseur reste constante a la valeur désirée ce qui justifie la
robustesse de la commande réalisée.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l'utilisation de la machine synchrone a aimant
permanent dans un systéme de conversion d'énergie éolienne. 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 €olienne 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 I’énergie produite et de diminuer le
colit 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, commander par un convertisseur controlé par MLI, un bus continu placé en aval
de ce convertisseur, garde par un control adéquat une tension constante. Un modele continu
¢quivalent du systeme complet, a été développé dans le but d’analyser son comportement
dynamique. Compte tenu de la complexité du systéme étudié, un dispositif de commande a été
développe dont est base sur la commande vectorielle de la génératrice.

Dans un dernier chapitre, I'essentiel de notre contribution est abordé, a savoir la simulation de
la chaine de conversion. Les différents modeles étudiés sont conformes a la réalité. Un
modele de simulation a été mis au point pour prédire le comportement du systeme en entier.
Nous avons étudié la chaine de conversion éolienne, décrit les différents constituants de la
chaine de conversion et présenter les résultats de simulation sous Matlab-Simulink.

Les résultats de simulations obtenus d’aprés le travail nous a permet de conclure la fiabilité de
la commande vectorielle utilisée.

On peut proposer quelques perspectives qui peuvent ameliorer 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

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

Annexes

1. Les paramétres de la turbine
R=1.5[m]
Rho= 1.225 [kg/m3]
G=1
f=0.008[N.m.s/rad]
j= 0.1 [kg.m2]
Cp max= 0.5270
2. Les parameétres de la MSAP
Lg= 9.515 e-4 [H]
Ld=8.54e -4 [H]
J=0.1 [kg.m2]
f=0.0085[N.m.s/rad]
Flux=0.12
P=4
Rs=0.1738 [Q]
3. Régulateurs de vitesse de la turbine :
Ki=1510.3

Kp =121730
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