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Introduction genérale

INTRODUCTION GENERALE

Le développement des sources d'énergies renouvelables doit tout, ou presque, aux préoccupations
écologiques liées au réchauffement climatique ainsi qu'au prix des combustibles fossiles (pétrole, gaz,
charbon...) et aux inquiétudes nées de leur probable épuisement, [01]. Ces énergies, en pleine expansion,
sont I'un des éléments-clés du développement soutenable d'aujourd'hui. Elles offrent la possibilité de
produire de I'électricité propre. Parmi les énergies renouvelables, on compte principalement les énergies:
hydraulique, solaire thermique, photovoltaique, éolienne, ainsi que la biomasse et la géothermie.
L'énergie éolienne est parmi les énergies renouvelables ayant connue la plus forte expansion lors de la
derniére décennie grace aux avantages qu'elle apporte. Cette source est apparue non pas pour le
remplacement des ressources conventionnelles, mais comme une énergie complémentaire aux énergies
traditionnelles. Les sources d'énergies renouvelables permettent de fournir une forte puissance électrique
a un réseau de transmission grace a I'évolution de tension obtenue par des transformateurs qui effectuent
le lien entre source et réseau. Les convertisseurs électroniques de puissance sont couramment utilisés
pour permettre le transfert de la puissance provenant de sources d'énergie renouvelable vers le réseau de

distribution, et seront de plus en plus installés dans le futur. [02].

Depuis une dizaine d'années, les opérateurs et les consommateurs intervenant sur le réseau
électrique s'intéressent de plus en plus a la qualité de la puissance transmise ou distribuée, ou, plus
précisément, a la qualité de la tension. Bien que les principales régles concernant la qualité de la
puissance soient communes a tous les réseaux de distribution, I'ajout de générateurs intermittents pour
les modifier. Certains générateurs intermittents peuvent introduire des courants non sinusoidaux dans
le réseau et ainsi dégrader la qualité de la puissance en provoquant une distorsion de tension due aux

harmoniques.

La technologie des éoliennes connait une évolution en fonction de 1’¢électronique de puissance et
les éoliennes modernes sont entrainées a vitesse variable utilisant une genératrice synchrone a aimant
permanent (Permanent Magnet Synchronous Generator PMSG) ou une génératrice asynchrone. Les
éoliennes basées sur la PMSG sont de plus en plus attractives durant les derniéres années en raison
de leur rendement important, densité de puissance €élevée, une maintenance réduite grace a I’absence
de boites de vitesses et des systémes balais-collecteurs. En outre, cette technologie offre une meilleure

intégration dans le réseau électrique et une grande capacité d’adaptation face aux défauts réseau [03].
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Dans ce travail, nous allons nous intéresser a 1’étude d’une chaine compléte de conversion

d’énergie éolienne basée sur une génératrice synchrone a aimants permanents. Nous allons également

¢tudier des stratégies de commande permettant 1’optimisation de 1’énergie extraite par la turbine

ainsi que des contrdleurs permettant de contrdler la puissance électrique fournie au réseau.

Nous allons entamer ce travail avec un premier chapitre qui traitera des généralités sur 1’énergie
éolienne, la description de la turbine éolienne, ces éléments constitutifs, ses differents types et leurs
applications.

Le deuxiéme chapitre traitera modélisation de la chaine de conversion éolienne connectée au
réseau, commencant 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 servira de base afin
de commander la turbine de sorte a ce que le coefficient de puissance soit toujours optimal quelques

soient les variations du vent.

Ensuite nous allons modéliser la machine synchrone a aimants permanents, des hypothéses
simplificatrices nous facilitant sa modélisation, sa mise en équation et son calcul, ensuite nous allons
modéliser et donner le modéle mathématique de chacun des dispositifs utiliser pour la conversion de

I’énergie éolienne allant de redresseur jusqu’au raccordement au réseau.

Le troisieme chapitre, sera consacré a la commande de la chaine de conversion éolienne
commencant par la commande de la turbine éolienne qui a pour objectif de cherche a extraire le
maximum de puissance du vent (MPPT), puis nous allons passer a la commande vectorielle en couple
de la génératrice synchrone a aimants permanents. Ensuite Un contrdle direct des puissances (DPC)

s’impose alors suivant les objectifs recherchés.

Le quatriéme chapitre s’intéresse au systéme complet, les différents éléments constituant la
chaine de conversion d’énergie éolienne sont rassemblés, pour des différents profils du vent. Le
systéeme complet par la suite sera simulé dans Matlab /Simulink et une interprétation des résultats sera
présentée.

Notre travail se termine par une conclusion générale et des références bibliographiques.
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Chapitre I Généralités sur la conversion de 1’énergie éolienne

1. Introduction

Depuis I'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs €oliens n’a cessé d’évoluer.
C’est au début des années quarante que de vrais prototypes d’éoliennes a pales profilées ont été
utilisés avec succes pour générer de 1’électricité. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter
I’énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus
en plus performantes. Outre les caractéristiques mécaniques de 1’éolienne, l’efficacité de la
conversion de 1’énergie mécanique en énergie électrique est trés importante. La encore, de nombreux
dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et 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 du vent la

plus large possible, ceci dans le but d’améliorer la rentabilité des installations éoliennes [04].

2. Premiers pas vers I’ére des éoliennes

C’est le physicien et mathématicien Lord Kelvin qui eut le premier la brillante idée de coupler
une génératrice électrique a un moulin a vent. Ce premier pas vers 1’ére des aérogénérateurs modernes
remonte a 1802. Mais les premieres applications concluantes durent attendre un demi-siecle de plus,
lorsque Zénobe Gramme inventa la dynamo. C’est en 1888 que la premicre éolienne reliée a un
systeme de stockage du courant vit le jour. On doit cette réalisation au chercheur américain Charles
Brush. L’idée était la, mais pas encore les performances. Elles ne tarderent pas a montrer en fleche
grace aux travaux du danois Poul La cour, qui découvrit en 1891 que le nombre de pales ainsi que
leur forme ont une tres nette influence sur le rendement. Grace a cette découverte majeure sur

I’aérodynamisme et le perfectionnement des générateurs, les éoliennes monterent sans cesse en
puissance. [05, 06] Poul la Cour fut le premier a avoir utilisé les anciens moulins a vent pour produire

de I’électricité au 19°™ siécle. Elles permirent aux habitants des zones rurales de produire leur propre
électricité pour faire marcher les ampoules, les outils et, ensuite, les radios. Cependant, dans les

années trente, malgré les services qu’elle avait rendus a la société, les jours de 1’énergie €olienne

semblaient étre comptés. [05]

3. L’¢énergie éolienne une filiere en plein développement

Le véritable essor de 1’énergie €olienne ne remonte qu’a une trentaine d’années seulement : les

installations annuelles d’éoliennes dans le monde sont ainsi passées de 1 GW de puissance totale en
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1985 a 45 GW en 2014, soit un taux moyen de croissance annuelle de 15%. La puissance du parc
éolien installé dans le monde s’éléve a 350 GW (en 2014). [07]

Les nouvelles installations d’éoliennes dans le monde ont franchi annuellement la barre des 50 GW.
De méme, la puissance totale installée n’a cessé de grimper doublant presque en I’intervalle de 5 ans

en passant de 369,7 GW en 2014 a 591 GW en 2019.

4. Contexte actuel en Algérie

La premiere éolienne qui a été installée en Algérie revient a la période de la colonisation
frangaise, en 1953 par « le Service de la Colonisation et de I’Hydraulique » relevant des militaires,
qui contrdlaient les territoires du sud algérien. Actuellement, elle existe a I’intérieur de la station de
I’Institut National de Recherche Agronomique (INRA) d’Adrar. Constitu¢ d’un mat de 24 m

surmonté d’une hélice a trois pales d’un diametre de 15 m.

phow B SOUHIL
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Figure 1. 1 Photo de la premiére éolienne installée en Algérie [08]

,

Jusqu'a maintenant, la puissance extraite a partir des énergies renouvelables installée en Algérie est
insignifiante, au mois par rapport a ses voisins (le Maroc et la Tunisie). L'énergie constitue I’axe
majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au solaire photovoltaique une part
essentielle. Le programme est lancé a la fin de I’année 2011 et supposé générer 22 GW en 2030.
Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas I’éolien qui constitue le second axe de

développement et dont la part devrait avoisiner les 3% (1,7 GW) de la production d’¢lectricité en
2030.
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Il est clair donc que I’énergie éolienne constitue un second axe de développement des énergies
renouvelables en Algérie, (apres le solaire). Dans ce cadre, la wilaya d’Adrar a bénéficié, a la faveur
d’un partenariat algéro-francais, d’un projet de ferme de 12 éoliennes de 850 kW chacune, localisée
dans la zone de Kabertene (80 km au nord d’Adrar). Les €oliennes fournies par I’Espagnol Gamesa
délivrent leurs 10 MW de puissance a la vitesse de 8 m/s du vent. Ces éoliennes sont connectées au
réseau de transport. Par ailleurs, des études seront menees pour identifier les emplacements favorables
afin de réaliser d’autres projets sur la période 2016-2020. A cet effet, ce programme consiste en
I’acquisition de 10 stations de mesure météorologique. [09]

Globalement, I’objectif de la premiere phase de programme est de parvenir a un taux D’intégration
de 50%. Ce taux devrait étre supérieur a 80% sur la période 2021-2030, grace a I’extension des
capacités de fabrication des mats et des rotors d’éoliennes et le développement d’un réseau de sous-

traitance nationale pour la fabrication des équipements de la nacelle.

5. Définition de I’énergie éolienne

L'énergie d'origine éolienne fait partie des énergies renouvelables. L’aérogénérateur utilise
I’énergie cinétique du vent pour entrainer 1’arbre de son rotor : celle-ci est alors convertie en énergie
mécanique elle-méme transformée en énergie électrique par une génératrice électromagnétique
accouplée a la turbine éolienne. Ce couplage mécanique peut étre soit direct si la turbine et la
géneratrice ont des vitesses du méme ordre de grandeur, soit réalisé par l'intermediaire d'un
multiplicateur dans le cas contraire. Enfin il existe plusieurs types d’utilisation de 1’énergie électrique

produite : soit elle est stockée dans des accumulateurs, soit elle est distribuée par le biais d’un réseau

électrique ou soit elle alimente des charges isolées.[10]

6. Principe de fonctionnement de I’éolienne

Sous I’effet du vent, I’hélice se met en marche, ses pales tournent. Le rotor (hélice) est situé au
bout d’un mat car les vents soufflent plus fort en hauteur, le mat varie entre 10 et 100 m de hauteur.
Le rotor comporte souvent 3 pales, mesurant entre 5 et 90 m de diametre. Pour faire tourner 1’hélice,
il faut une vitesse minimale d’environ 10 a 15 km/h. Pour des raisons de sécurité, I’éolienne s’arréte
automatiquement de fonctionner quand le vent dépasse 90 km/h. La vitesse optimale est de 50 km/h.

L’hélice entraine un axe dans la nacelle relié a un alternateur. Grace a 1’énergie fournie par la rotation

de ’axe, Ialternateur produit un courant électrique alternatif. [11]
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7. Constitution d’une éolienne

La figure suivante représente la constitution d’une éolienne a axe horizontal :

DO E WON -

Géncérateur
pales 7
Moyeu de rotor 8
nacelle 9
cardan 10
transmission 1
multiplicateur de vitesse 12

frein a disque 13
accouplement 14

génératrice 15
radiateur de refroidissement

centrale de mesure du vent 16
controle 17

‘ lica.fc ur

Rotor
pitch

Joint de
cardan
itesse

centrale hydraulique

mécanisme d’orientation des pales
paliers du systéme d'orientation équipés
d’un frein a disque

capot

mat

Figure I. 2 composants d’une éolienne [11]

Une éolienne a axe horizontal se compose d'un mat, d'une nacelle, d'un rotor, d’un générateur et

d’un systeme de control électronique, d'une assise en béton et d'une armoire de couplage.

> Le mat (la tour) : Généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique

permet de placer le rotor et la nacelle a une hauteur assez élevé (10 a 100 m). Ainsi ce dernier

pourra étre équipé par une plus grande longueur de pale et étre entrainé par un vent plus

régulier et plus fort qu’au niveau du sol. A I’intérieure de ceux-cCi se trouve une échelle qui

permet d’accéder a la nacelle pour I’entretient.

Le rotor : est composé de plusieurs pales et du nez de I’éolienne fixé a la nacelle, c’est la

partie tournante de 1’éolienne. Les pales sont faites de matériaux composites a la fois légers

et assurant une rigidité et une résistance suffisantes : polyester renforcé de fibre de verre ou

fibre de carbone leur langueur atteint actuellement entre 30 et 55 m. Le nombre de pales varie

classiquement de 1 a 3, le rotor tripale (concept danois) représente un bon compromis entre

différents parametres : le cout, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.

[11]
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» La nacelle : c’est la salle des machines de la turbine, elle regroupe tous les éléments
permettant de coupler le rotor éolien au genérateur électrique : arbres, multiplicateur,
roulement, le frein a disque, défirent du frein aérodynamique, qui permet d’arréter le systeme
en cas de surcharge. Le générateur qui est généralement synchrone ou asynchrone,
hydrauliques ou électriques d’orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle
(nécessaire pour garder la surface balayée par 1’aérogénérateur perpendiculaire a la direction
du vent). [12]

> Générateur : C’est dans les générateurs que se passe le deuxiéme niveau de conversion de
I’énergie éolienne (mécanique-électrique), Il est a signaler que selon le type de la machine
électrique utilisée on classe aussi les éoliennes en deux types, il s’agit des éoliennes a vitesse
fixe et éoliennes a vitesse variable. Les différentes technologies de générateurs [12] :

- Machines asynchrones

- Machines synchrones

8. Les différents types d’éolienne

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées. En effet, les
turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur lequel est montée
I’hélice, en deux types [12] :

> Les éoliennes a axe vertical

» Les éoliennes a axe horizontal

8.1 Les éoliennes a axe vertical

Les €oliennes a axe vertical ont ét¢ les premieres structures développées pour produire de 1’¢lectricité
paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin & vent a axe horizontal. Elles possedent
l'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 1920 avec un certain succes.
Ces genres d'éoliennes ne sont quasiment plus utilisés, puisque les contraintes mécaniques au niveau

du sol occupent plus d'espace.
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Figure I. 3 Eolienne a axe vertical [12]

8.2 Les éoliennes a axe horizontal

Les aérogénérateurs a axe horizontal présenté dans la (figure 1.5) sont les plus utilisés actuellement
comparativement a ceux a axe vertical puisqu’ils présentent un prix moins important. De plus, ils sont
moins exposes aux contraintes mécaniques. Ils sont constitués d'une ou plusieurs pales pour générer
un couple moteur entrainant la rotation. Le rotor tripale est le plus utilisé car il constitue un compromis
entre le coefficient de puissance, le prix et la vitesse de rotation du capteur éolien. Dans la littérature,

les principales éoliennes étudiées sont tripales & axe horizontal.

Figure 1. 4 Eolienne & axe horizontal [12]
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Les éoliennes peuvent étre classées aussi en trois catégories selon leur puissance nominale comme il

est indiqueé sur le tableau suivant :

Tableau 1.1 Les catégories des éoliennes selon leur puissance [12]

Echelle Diametre des pales Valeurs de puissances
Petite puissance <12m <40 KW
Moyenne puissance 12a45m 40 KW a1 MW
Grande puissance >46 m >1 MW

8.3 Comparaison entre les éoliennes a axe horizontal et a axe vertical

Le tableau résume les points forts et faibles de chaque type de turbine. Pour les applications a grande
puissance les Eoliennes a axe horizontal dominent le marché grace a leur fort rendement et leur acces
au vent fort. Par contre, les éoliennes a axe vertical sont plus appropriées pour les applications

domestique en toit d’immeubles, vu que cela leurs donnent automatiquement accés au vent fort et

qu’elles sont facilement abordable pour la maintenance. [12]

Tableau 1.2 Comparaison des éoliennes a axe horizontal et a axe vertical [12]

Types de Turbines | Avantages Inconvénients
Eoliennes a Axe - Fort rendement de conversion | - Cout d’installation élevé
Horizontal d’énergie. mat trés dur qui doit

- Acceés au vent plus fort

- Régulation de la puissance
via décrochage et calage en -
cas de vent dépassant les
limites nominales.

supporter le poids de la
nacelle.

Des cébles plus longs du
haut de la tour jusqu’a la
terre.

Eoliennes a Axe - Cout d’installation moins - Rendement moins faible

Vertical

important, et maintenance plus
facile vu qu’elle est proche de
la surface.

Fonctionnement indépendant
du sens du vent.

Adéquat pour les toits de
d’immeuble.

Fluctuation importante du
couple et forte vibrations
mécaniques.

- Solutions limitées pour la
régulation en cas de

rafale de vent.
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9. Avantages et inconvénient de I’énergie éolienne

9.1 Lesavantages

L’énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable qui ne produit ni pollution, ni déchets.

De plus, elle rembourse sa dette énergétique, c’est-a-dire 1’énergie nécessaire a sa fabrication, en

quelques mois. Elle permet le maintien de la biodiversité des milieux naturels.

Les activités agricoles et industrielles peuvent continuer autour d’un parc éolien

Un parc éolien prend peu de temps a construire

L’énergie éolienne est abondante : le vent est inépuisable. Il constitue donc une véritable
ressource renouvelable

L’industrie éolienne présente un potentiel important en termes d’emplois au niveau de la
Fabrication et de I’installation

L’¢énergie €¢olienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur L’environnement
comme les autres sources d’énergie qui ont causé¢ un changement radical du climat par la
production énorme et directe du CO2

L’énergie €olienne ne présente aucun risque et ne produit évidemment pas de déchets

radioactifs contrairement a 1’énergie nucléaire.

Au-dela de la donne économique et environnementale, 1’énergie éolienne suscite un intérét

particulier car elle peut favoriser la diversification et I’indépendance énergétique d’un pays.

9.2 Les inconvénients

Les inconvénients majeurs de cette énergie sont :

>
>

Le vent est une source intermittente, la production d'énergie est donc variable ;

L'installation d'une éolienne nécessite différents critéres (vents fréquents, surface suffisante,
pas d'obstacles au vent, acces facile, proximité du réseau électrique, pas de contraintes
environnementales tels que les monuments historiques, site éloigné des habitations, avoir les
autorisations réglementaires);

Méme si la surface utilisée au sol est faible, il faut disposer de 10 Ha afin d'installer un site
éolien qui soit significatif. En effet, I'écart réglementaire entre les éoliennes est de 200m
minimum ;
La pollution visuelle et sonore, et la perturbation des ondes électromagnétiques (télévision,
radio, portable) sont des obstacles a l'installation chez les particuliers et cela oblige une
installation des éoliennes éloignée des habitations ;
Le codt de production alourdit tout de méme le prix total de 1’éolienne ;

10
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> Bien que cette énergie soit propre, le colt énergeétique de fabrication est trés important ;

> Bien que les éoliennes offshores soient un important atout, I'installation des éoliennes doit se
faire relativement proche des cotes (10 km environ) du fait de la perdition d'énergie dans les
conduits électriques ;

Aujourd’hui, du fait du développement important et toujours croissant en termes de
Puissance installée des parcs éoliens, ces derniers sont assujettis a des exigences techniques
de plus en plus séveres imposées par des régles de raccordement aux réseaux définies a

Y V

I’initiative des gestionnaires de réseaux. [13]

10.Caractérisation du vent

10.1 Répartition instantanée de la vitesse du vent

Le vent souffle la ou l'air présente des différences de température et de pression et se dirige toujours
des hautes pressions vers les basses pressions. Si la terre ne tournait pas, l'air se déplacerait
directement (en ligne droite) des centres de haute pression (anticyclone) vers les centres de basse
pression (cyclone) mais & cause de cette rotation du globe, I'air est forcé de suivre une trajectoire
courbe, légérement infléchie vers la basse pression (force de Coriolis). Le choix géographique d’un
site éolien est important dans un projet de production d’énergie éolienne. Pour déterminer 1’énergie
qui pourra étre effectivement extraite du gisement éolien il faudrait déterminer les caractéristiques du

vent dans ce site. Pour connaitre les propriétés d’un site, nous devons faire des mesures de la vitesse

du vent ainsi que de sa direction, sur une grande période du temps. [14]

10.2 Répartition régionale de la vitesse du vent

Pour implanter une éolienne il faut choisir un site ou la vitesse du vent fournirait 1’énergie nécessaire,
nous devons donc faire des mesures de la vitesse du vent dans plusieurs sites. La (Figure 1.5) montre

un exemple des régions ventées en Algérie d’apres les données satellitaires du Laboratoire

« d’Energie Eolienne » du CDER. [15]

11
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Figure L5 les régions ventées en Algérie [15]

10.3 Influence de la hauteur

Pour définir les caractéristiques d’un site €olien, il est impératif de connaitre la hauteur sur laquelle

les mesures sont prises et ensuite adapter les résultats a la hauteur de mat de 1’éolienne. En effet, la
vitesse du vent v augmente selon la hauteur h. L’expression (1) donne la méthode de ce calcul et on

précise que h est la hauteur du mat et hmes la hauteur des appareils de mesure. [16]

e

Vy(h) = Vy(Apes) * T Tmes, (L1)
=)

Le Tableau 1.3 donne un exemple de 1’évolution du vent en fonction de la hauteur dans une région
ventée par un « vent orographique » (vent existant au niveau d’une région indépendamment des effets

de rugosité). [17]

12
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Tableau 1.3 les vitesses de vent moyen en fonction de la hauteur [17]

Hauteur Vitesse moyenne estimée
90 m 6.8 m/s
80m 6.5 m/s
70 m 6.3 m/s
60 m 6.0 m/s
50 m 5.7m/s
40 m 5.3m/s
30m 4.9 m/s
20 m 4.3 m/s
10m 3.5m/s

10.4 La surface balayée par le rotor

Dépend directement de I’éolienne et de sa taille. Etant donné que la surface balayée par le rotor
s'accroit avec le carré du diamétre du rotor, un doublement de celui-ci entrainera une récolte de 22=
2 x 2 = quatre fois plus d'énergie. La (Figure 1.6) donne une idée sur la variation de la puissance

unitaire en fonction du diamétre du rotor balayé ainsi que d’une prévision en 2010.[18]
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Figure 1.6 Puissances selon les tailles des éoliennes [18]

11.Types de machines électriques utilisées dans les systémes éoliens

11.1 Systemes couplés au réseau alternatif

Les deux types de machines utilisées dans les systemes éoliens sont les machines synchrones et

les machines asynchrones sous leurs diverses variantes. [18]

13
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11.1.1 Machine asynchrone

La machine asynchrone est la machine la plus répandue dans le domaine de production d’énergie
éolienne. Ce type de machine offre la possibilité de travailler a vitesse variable tout en respectant les

contraintes de fréquence et de tension.

Il existe plusieurs types de machines asynchrones a savoir :
» Machine asynchrone a cage d’écureuil ;
» Machine asynchrone a double stator ;

» Machine asynchrone a double alimentation type « rotor bobiné ».

11.1.2 Machine synchrone

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples trés importants a dimensions
géométriques convenables. Elles peuvent donc étre utilisées en entrainement direct sur les turbines
¢oliennes. Le circuit d’excitation de 1’inducteur demande la présence du réseau et une fourniture de
la puissance réactive. Les sites isolés ne sont pas adaptés a ces génératrices qu’en présence d’une
batterie de condensateurs ou d’une source de tension indépendante.

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines synchrones a
aimants permanents a des colts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce type sont a grand
nombre de poles et permettent de développer des couples mécaniques considérables.

Le couplage de ces machines avec 1’électronique de puissance devient de plus en plus viable

économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a double

alimentation. [16]

11.1.2.1 Machine synchrone a rotor bobiné

Dans la plupart des cas, le champ tournant rotorique est créé par un bobinage alimenté en courant
continu par l'intermédiaire d'un redresseur connecté au réseau. Ce mode d'excitation entraine la
présence de contacts glissants au rotor.

Les constructeurs préféerent donc employer des générateurs synchrones a électroaimants, qui sont
alimentés en courant continu obtenu apres redressement du courant alternatif du réseau et transmis

au rotor par I’intermédiaire d’un systéme de collecteur tournant.

14



Chapitre I Généralités sur la conversion de 1’énergie éolienne

Les machines synchrones a rotor bobiné demandent un entretien régulier de systéme des bagues et

balais. Le circuit d’excitation de I’inducteur demande la présence du réseau et une fourniture de la

puissance réactive. [19]

11.1.2.2 Machine synchrone a aimants permanents

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines synchrones a
aimants permanents a des colts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce type sont a grand
nombre de poles et permettent de développer des couples mécaniques considérables. Le couplage de
ces machines avec 1’électronique de puissance devient de plus en plus viable économigquement, ce qui
en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a double alimentation.

Les principales raisons pour choisir ce type de machine sont : rendement tres élevé, grande puissance
massique, simplicité du contréle.

Dans la pratique, des génératrices synchrones a aimants permanents sont tres peu utilisées. 1l y a
plusieurs raisons pour cela : d'abord, les aimants permanents tendent a se démagnétiser lorsqu'ils
travaillent dans les champs magnétiques puissants a I'intérieur de la génératrice. En plus, les aimants
forts (fabriqués de métaux rares tels que le néodyme) coltent assez chers, malgré la baisse des prix

qui a eu lieu dernierement. En effet, son rotor est plus Iéger, permet la régulation de la tension, et son

bobinage est facilement modifiable. [20]

12.Structure retenue pour notre étude

Notre travail se porte sur le contréle d’un systéme éolien connecté au réseau, par modélisation des
éléments constituant le systéme.

Une turbine éolienne qui convertit 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis elle est
associée au générateur synchrone a aimants assurant la conversion de 1’énergie mécanique en énergie
électrique. Deux convertisseurs d’électronique de puissance (un redresseur et un onduleur), leurs roles
consistent a controler le systeme, et puis un filtre pour la connexion au réseau.

Apres la modélisation du systeme de production, 1’étude portera sur 1’optimisation de la puissance
que peut fournir la turbine éolienne via une commande de coefficient de puissance qui caractérise
cette derniere. Par la suite nous allons contrdler la puissance électrique produite de sorte a ce qu’elle

soit optimale, tout en essayant de maintenir la puissance réactive égale a zéro.
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Figure 1.7 structures du systéme éolien retenue pour notre étude.

13.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensemble concernant les généralités sur les

éoliennes, son développement a I’échelle mondial, et puis les objectifs tracés par 1’ Algérie ainsi que

les définitions des paramétres de Betz et le coefficient de puissance.

Les machines électriques utilisées dans la conversion aérodynamique sont aussi présentées avec

quelques spécifications propres liées aux structures d’alimentation différentes, nous avons cités

quelques avantages liés a la croissance de 1’énergie éolienne et quelques inconvénients liés a

I’empéchement de son avancement.

Le chapitre suivant sera consacré a 1’étude et a la modélisation de la turbine éolienne et la génératrice

synchrone a aimants permanents.
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Chapitre II Mod¢élisation de la Chaine de Conversion de 1’énergie Eolienne

1. Introduction

Dans notre travail, le générateur éolien est constitué d’une turbine a vitesse variable couplée
directement a une génératrice synchrone a aimants permanents raccordée a un bus continu par
I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance MLI. Cette chaine de conversion est complémentaire,
pour prévoir son fonctionnement, on est amené a traiter le systeme élément par élément car ce genre
d’étude repose sur la connaissance de chaque composant constitutif. Pour cette raison, on s’intéresse
essentiellement dans ce chapitre a la modélisation de la chaine de conversion éolienne (la turbine
éolienne, la GSAP dans le repere naturel, puis dans le repere de PARK. Ensuite, nous passons a la

modélisation de convertisseur de puissance ML, le bus continu, le filtre et enfin le réseau électrique).

2. Modélisation de la chaine de conversion éolienne

La (figure 11.1) représente la structure de la chaine de conversion éolienne étudiée, composée

d’une turbine éolienne, d’une GSAP, des convertisseurs d’EP (redresseur et onduleur) et d’un filtre.

Turhine solisnne

i Hedresseur Onduleur
- - Buaa DO - _
1 . . T Filive RL )
_H\* = § .Ft-e'wuu
Ny Foa L L & e e
Commande Vectorielle Commande DPC

Figure I1.1 Schéma globale de la chaine de conversion éolienne étudiée

2.1 Modélisation de la vitesse de vent

La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique est primordiale dans un projet
¢olien et donc déterminante pour le calcul de production de 1’électricité et de rentabilité. Les
propriétés dynamiques du vent sont capitales pour I’étude de ’ensemble du systéme de conversion
d’énergie car la puissance éolienne dans les conditions optimales évolue au cube de la vitesse du vent.

La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le
temps.[21]
vy = f(1) (IL.1)
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2.2 Modélisation de la turbine éolienne

L’éolienne est un élément tridimensionnel, ayant des formes complexes, en mouvement et plongée
dans un flux d’air. Toutefois, c'est un point important, le modele en question doit décrire la dynamique
mécanique réelle de la voilure et non pas uniquement le comportement quasi statique. On choisit un
modele reflétant le comportement dynamique global de la turbine éolienne a axe horizontal. On
utilisera une courbe du coefficient de puissance en fonction du rapport de la vitesse en bout des pales.
Une voilure éolienne transforme I’énergie de la masse d’air en mouvement et délivre une puissance

mécanique caractérisée par la vitesse de rotation et le couple mécanique.

2.3 Rendement énergétique de la turbine éolienne

2.3.1 Conversion de I’énergie

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme 1I’énergie cinétique du vent en €nergie mécanique.
L’énergie cinétique d’une colonne d’air de longueur dx, de section S, de masse Volumique p, animée

d’une vitesse Vv, s’écrit :

dE, = ~pSdxv (11.2)

\ B

Figure I1.2 Colonne d’air animée d’une vitesse v

La puissance Pm extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de I’énergie cinétique par

rapport au temps.

En supposant dX = V,,dt on le remplace dans (I1.2), on déduit I’expression de Pm :

P, = % =~ pSvidt (IL.3)
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2.3.2 La vitesse spécifique ou Rotation de vitesse

On définit la vitesse spécifique ou normalisée A comme €tant le rapport de la vitesse linéaire en bout
de pales de la turbine Q¢ R: sur la vitesse instantanée de vent V), et donné par L’expression suivante

[21], [22]

1=

(I1.4)

Figure I1.3 Vitesse de vent (vy) et vitesse tangentielle de 1’aubage (Qt Rt)

2.3.3 Coefficient de puissance

On définit le coefficient de puissance, le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance

totale théoriquement disponible :

_ Peor
Cp =5, (IL.5)

Le coefficient Cp est variable, il est fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de rotation de la
turbine Qr, et les paramétres des pales de la turbine comme 1’angle d’incidence et I’angle de calage.

11 est souvent représenté en fonction de la vitesse spécifique A. La valeur maximale théorique possible
- . s 16 . . ek
du coefficient de puissance, appelée limite de Betz, est de - soit 0.593. Cette limite n’est en réalité

jamais atteinte, et les meilleures machines a axe horizontal, bipale ou tripale, se situent a 60-65% de
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la limite de BETZ ; on ne récupére globalement que 40% de 1’énergie due au vent. On déduit alors

le rendement aérodynamique :

16

n=z Cpmax (I1.6)

Cpmax étant la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissanceCp. Cette valeur est
associée a une vitesse spécifique nominale Aopt pour laquelle la turbine a été dimensionnée suivant

une vitesse de vent nominale v,, et une vitesse de rotation nominale £2; [21], [22], [23].

2.3.4 Caractéristique Cp()) de la voilure

La courbe caractéristique de la voilure utilisée pour I’étude de ce systéme €olien est présentée sur la

(figure 11.4). Les points remarquables de cette courbe sont :

CP'=0.475 Aoy = 7.34 (I1.7)

Coefficient de puissance (Cy)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vitesse spécifique (1)

Figure I1.4 Courbe caractéristique de la turbine éolienne Cp()) [24]

2.1 Puissance éolienne

On suppose que la vitesse moyenne d’écoulement v sur la surface S balayée par les pales de la turbine

est :

Vo = %(V1 +v3) (11.8)
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Si m représente la masse d’air qui traverse la surface S par unité de temps a la vitesse vy, on obtient
m = %pSvo (I.9)
La puissance Pm extraite s’exprime selon la seconde loi de Newton par :
Peor = %m(v% —v3) (11.10)
Soit, en remplacant m par son expression :

Peot = ips(% +v)(vi - v3) (IL11)

Si I’énergie cinétique d’une masse d’air qui se déplace avec une vitesse v pouvait étre complétement

récupérée par une turbine, la puissance instantanée serait :

P =5 pSV3 (I.12)
D’apres la théorie ’ALBERT BETZ, I’énergie récupérable est égale aux 16/27 de I’énergie cinétique

totale donc la puissance extraite du vent par 1’éolienne sera donnée par la formule :
Pior = = C,pSV3 11.13
éol — 5 pPo>Vy ( . )

A partir de cette puissance, une équation de couple éolien est donc obtenue en remplacant la valeur

de la puissance par le produit couple — vitesse de la turbine éolienne Q(t) :
Ce * 0y = 5 CppSV3 (I1.14)
Vpd 2
Avec N, = — et S=II'R (I.15)
En remplacant la vitesse de la turbine et la surface balayé par les pales de 1’éolienne, par leurs

expressions dans 1’équation (II.15), on aura 1’expression finale du couple de la turbine :

Ce = %\ CppnR3v3 (I1.16)
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Le couple mécanique vu par la machine synchrone est différent du couple éolien car il faut tenir
compte de I’inertie de 1’éolienne et des frottements visqueux propre a la structure de 1’¢olienne. Ceci

peut étre traduit en terme mathématiques par 1’équation suivante :

Ce =]+ + Crnec (11.17)
O = (f+—1p]) (Ct — Cinec) (Hl8)

Avec J et f représente respectivement 1’inertie et le frottement de 1’éolienne et P étant 1’opérateur

Laplace. A partir de ces deux équations, nous pouvons représenter le modéle dynamique de 1’éolienne

ide!

Courbe carpeiensbque de la lurbine eclienne

1 R v
- " Puissance o “
— " > T & '| r
. T o I -
eolienne ot | ¥ _I
P éolienne

Figure I1.5 Modele dynamique de la turbine éolienne

3. Modélisation du générateur synchrone a aiment permanent

L utilisation des aimants permanents est considérée comme une vraie révolution dans le domaine
de la conversion électromécanique ; (par exemple les aimants de type manico, samarium cobalt,
néodyme fer bore ...), leur a permis d'étre utilisés comme inducteurs dans les machine synchrones
offrant ainsi beaucoup d’avantages : induction de saturation élevée, faible désaimantation, densite
massique élevee, énergie maximale stockée plus grande par rapport aux autres types de
machines [25]

Dans la machine a aimants permanents MSAP, I'inducteur est remplacé par des aimants. Le champ
d'excitation créé par les aimants permanents, présente l'avantage d'éliminer les balais et les pertes
rotoriques. La machine synchrone a aimants permanents est utilisée largement dans plusieurs

applications comme les machines a outils, (la robotique, les générateurs aérospatiaux, la traction
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¢lectrique, ...... ). L’étude de cette machine dans le but de la commander, nous oblige a la mettre sous
forme d’un modéle mathématique regroupant tous ces parametres (résistance, inductance, ...),
permettant ainsi de mettre en évidence certains phénomeénes apparaissant lors de son fonctionnement.

En outre, ce modele nous apporte une aide appréciable dans la résolution des problémes techniques

qui interviennent au cours des applications. [26]

3.1 Modéle de la MSAP

Le modéle mathématique de la machine synchrone électrique obéit a certaines hypotheses essentielles
simplificatrices [27] :

» L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

> Ladistribution sinusoidale de le FMM créée par les enroulements du stator.

» L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et 1’effet de peau.

» L’effet d’encochage est négligeable.

> Laresistance des enroulements ne varie pas avec la température.
La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte un enroulement triphasé au
stator. L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au rotor. Ces aimants sont

supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de I’air.

3.2 Mise en équation de la MSAP

Les modeles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifiée des machines
électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de Park, qui rapporte les équations

électriques statoriques et rotoriques a un systéeme cartésien d’axes, d et q dans le repére classique, il

y’a trois axes (8s, Ds et Cs) orientés suivant les axes des trois enroulements statoriques de la machine.

Le modéle de la MSAP qui sera développé dans notre travail est basé sur le schéma de la (figure 11.6)

suivante
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Figure I1.6 Schéma représentatif de la MSAP a modéliser

3.2.1 Equations électriques

VaS lEaS d d)as
Vs [=Rs bhs [+ Dps (I1.19)
‘/CS lCS ¢CS

[Vas » Vs » Vig] & Vecteur tension de phases statoriques.
[ias » ips, ics] @ Vecteur courant de phases statoriques.
s Pps, P |: Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.

[P
R, : La résistance des phases statoriques.

3.2.2 Passage au repére de Park

Afin de simplifier le modéle dynamique de la machine, on applique un changement de repére. Ce
changement s’effectue grace a une transformation mathématique, qui transforme les trois bobines
statoriques déphasées de (2n /3) en deux bobines fictives équivalentes diphasées de (r /2) et situées

sur le rotor (Figure 11.7).
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T - igs
"rds
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b .
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»
i :}

Figure I1.7 Transformation triphasée- diphasée

La transformation de Park (P (8)) est définie par la matrice suivante :

cos(8) €os(O-=) cos(8+3)

[P(O)] = \E —si?(e) —sin(?—%") —sin(?+2Tﬂ) (I1.20)
| & 7 z |

[P(61)] Définie le passage du repere (a, b, ¢) vers (d, g, 0)

cos(0) —sin(0) \/12
[P(O)] = \E cos(0 — ZT“) —sin(6 — ZT“) % (I1.21)
|cos(6 + 2?“) —sin(0 + Z?H) \/%J

[P(8)]"1 Définie le passage du repére (d, g, 0) vers (a, b, c)

On définit aussi une autre transformation qui est celle de Concordia qui définit d’autres axes
fictifs o et B tel que I’axe @ est confondu avec I’axe as ce qui revient a poser 8 =0 dans la

transformation de Park.
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o1 1
0 \E -3 (I1.22)
1 1 1
z {2 |z

3.3 Modele de la MSAP dans le repére de Park

a
I
I

Le schéma simplifié du GSAP dans le repére de Park est représenté sur la Figure (I1.7), le modéle de

la MSAP est défini par les différentes équations électriques, magnétiques et mécaniques suivantes :

3.3.1 Equations électriques
Les équations électriques de la MSAP convention moteur sont données par :

dog

dt
_ do (11.23)
Vas = Rslgs + wr®q + —*

Vds = Rsids - wr¢q +

Et &, : représente le flux des aimants a travers le circuit équivalent direct.

3.3.2 Equations magnétiques :

Les équations magnétiques sur les axes d et g sont données par les expressions suivantes :

{q)ds = Lqlgs + Ps (11.24)
Pgs = Lqlgs '
3.3.3 Expression du couple électromagnétique :
. . . 3 . .
p(t) = Vaslas + Vpslps + Vesles = 5 Vasias + Vqslqs) (I.25)
En remplagant Vy, et V¢ par leurs expressions on aura:
3 . . . ddgs . d®gs\ | doy . .
p(t) = 2 [_Rs(lczls + lés) - (lds d: + lgs d; ) + At ((Ddslqs - qpqslds)] (1126)
%Rs(iés + i2;) : Représente la puissance dissipée par effet Joule. (I1.27)

3(. do . ao . , . .,
5 (lds 7‘“ +igs d;’s) : La variation de I’énergie emmagasinée dans les enroulements du stator.

3 do,

o (qbdsiqs — <quids) : La puissance électromagnétique. Sachant que P = C,,,2 et w = pf2

(2: vitesse mécanique) Alors :
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3 . .
Cem = Ep(CDdslqs - (pqslds) (I1.28)
Apres I'affectation des valeurs de flux on aura :

3 .. .
Com = EP((Ld — Lq)ldslqs + Prigg (I1.29)

Comme notre machine est consideré a poles lisses, ce qui signifie que Ly = L,
3 .
Le modele global de la machine MSAP convention moteur s’écrit :

. d . .
Vg = Rsig + Ly la— wrLglg
L . (11.31)
Vg = Rsig + anlq + wr(Lgig + Pf)

En convention géneératrice on inverse le sens des courants iqg et iqon aura donc les équations électriques
de la GSAP comme suit :

. digs .
Vas = —Rslas = La 2> + w;Lqigs
a (11.32)
Vqs = _Rslqs - Lq dc,i — wr(Lgigs + Pf)

Cette convention de signe sera conserveée tout le long de cette modélisation.

3.4 Equations mécaniques

L’équation dynamique de la GSAP est donnée comme suit :

J

an
dt

=Com — Cn — f0 (11.33)
4. Modelisation de convertisseur statique c6té machine (redresseur)

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie d’une source
alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait selon les
performances désirées. Dans notre cas, nous intéressons seulement au redresseur de trois bras
Indépendants portant chacun deux interrupteurs. Un interrupteur est composé d’un IGBT et d’une
diode en antiparallele comme le représente la figure (II.8). Etant donné que les deux convertisseurs
utilisés dans la réalisation de la chaine de conversion éolienne ont la méme structure, il suffit de

modéliser un seul.
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Figure I1.8 Schéma de principe du convertisseur statique coté machine

Le redresseur est commandé a partir des grandeurs logiques S; = (i = a, b, ¢) on appelle

T; et Ty les transistors (supposée des interrupteurs idéaux), on a :

> Si S/

2

+1 alors T; est fermé et T} est ouvert.

> Si S = —1alors T; est ouvert et T; est fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions Vino en fonction des signaux de commande S = (i =

a, b, ¢) et en tenant compte du point fictif no représenter sur la figure (11.9)

VanO S (,1
VbnO = Vdc Slla
VcnO S é

Soit « n », le point neutre du c6té alternatif (MSAP), alors les trois tensions composées

Uap, Upe » Ugq SONt définies par les relations suivantes :

Uar = Van — Vin
Upe = Von — Ven
Uca = Ven — Van

En exprimant les tensions précédentes par rapport au point milieu ng

Uab = Vano = Vono
Upe = Vbno — Veno
Uca = Veno — Vano

(I1.34)

(I1.35)

(I1.36)
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En considérant un systeme triphasé équilibré (Van + Vbn + Ven = 0) on aura
( 1
Von = g(Uab —U.) Van = E(zvano — Vino = Veno)
1 —) 1
Vbn = E(ch - Uab) < Vbn = g(_VanO - 2VbnO - VcnO) (H'37)
_1 _ 1
Ven = 3 (Uca UbC) L Ven = E(Vano — Vino — 2VcnO)
Van 1 2 _1 _1 VanO_
Von| = 3 -1 2 =1 (Vbno (11.38)
‘/Cn _1 _1 2 VCTlO-

En remplacant (11.34) dans (11.36) on obtient les équations instantanées des tensions simples en
fonction des grandeurs de commande Si (i = a, b, ¢) et on aboutit au modele mathématique du

convertisseur :

V] , [2 -1 -1][Sa
Vin =% -1 2 =1|Ss (11.39)
Par conséquent 1’onduleur est mod¢lisé par la matrice T donnée par :
2 -1 -1
T=|-1 2 -1 (I1.40)
-1 -1 2
5. Modéle du bus continu
ldc lond
> -
t Ic
C Vdc

Figure I1.9 Schéma équivalent pour le circuit du bus continu

L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue a partir de I’intégration du courant

capacitif :
ave 1. . av
= gl ) c=—"5C (I1.41)

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

29



Chapitre II Mod¢élisation de la Chaine de Conversion de 1’énergie Eolienne

convertisseur figure (11.9) :

lc = lrea — lond (H-42)
Avec :

C : La capacité du condensateur

6. Le filtre

Il s’agit d’un filtre passif série (R, L) raccordé entre le convertisseur de puissance et le réseau

(figure I1.10) pour réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique.

R{ L' ill
A
¥ Yoy .t ke g 7 o
Vae s Vil i
A " m \":
A Vi 2 Q"w - ” AV
- Vi 2 Vi 2
MW— N>
y v ,
) m_3 A‘~ \,,_;
-

-~k —~

Figure I1.10 Schéma électrique du filtre

6.1 Modélisation de filtre dans le repére de Park

digqg

le = Rtitl + Lt? + Vpl
Vimz = Reiez + Le =2 + Vs (I1.43)
. di

Vm3 = Rtlt3 + Ltd_;g + Vp3
Sous forme matricielle :

Vm1 it1 d itl Vpl

Vini| = R |le2| + Lta iz | + | Vp2 (I1.44)
Vi1 L3 L3 Vp3

7. Modéelisation du réseau électrique

Un systéme de tensions (ou courants) triphasées équilibré (symétrique) est un ensemble de trois
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tensions (ou courants) alternatives, de méme fréquence et de méme valeur efficace, décalées 1’une
o 2
par rapport aux autres de 120 (?") .

Alors les tensions triphasées de réseau électrique sont écrites comme sulit :

V,(t) = VV/2 sin(wt)
Vs () = VVZ sin(wt — ) (I1.45)
\Ve(®) = V2 sin(wt — )

Et V est la valeur efficace des tensions simples.

8. Conclusion

Ce chapitre traite la modélisation des différents éléments constituant la chaine de conversion
éolienne afin de comprendre le principe de fonctionnement, puis nous avons donné le modele
mathématique de chaque élément composant cette chaine, commengant par la turbine jusqu’au
raccordement au réseau électrique. Dans le chapitre qui suit nous allons nous intéresser a des
techniques de commande telle que le controle MPPT (Extraction du Point de Puissance Maximale),
la commande vectorielle de 1a GSAP et I’application de la technique DPC classique afin de contrdler

le convertisseur coté réseau.
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1. Introduction

Ce chapitre comporte trois parties, la premiére partie consiste a étudier la méthode du point de
puissance maximale MPPT « Extraction du Point de Puissance Maximale ». L’objectif de cette
commande est d’extraire le maximum de puissance du vent, en utilisant une commande MPPT qui
permet un fonctionnement optimal pour des vitesses du vent variables, le coefficient de puissance de
I’¢olienne est alors égal a sa valeur maximale. La deuxiéme partie est consacrée a la commande
vectorielle de la GSAP qui vise a simplifier par un choix judicieux du repére d’axe (d,q) qui se traduit
dans le cas d’une machine synchrone par le choix d’un repére liée au rotor dans le but de d’écrire le
comportement de la machine synchrone d’une maniére simple, analogue a celle de la machine a
courant continu a excitation séparée.

La troisieme partie traite le contréle du convertisseur (DC/AC) coté réseau ou nous nous intéressons
a la commande directe de puissance (DPC) pour visualiser les courants injectaient au réseau, nous
allons présenter le principe de la commande directe de puissance et les notions liées a cette

commande.

2. Stratégie de commande de la turbine

Comme il est illustré sur la (figure III.1), on distingue quatre (IV) zones principales de

fonctionnement [28]

Plage de production

'
]
]
Limitation de 1
puissance |
I 1
1 ] .
" (IIX) ,  (@v)
1 ] — — —
/g (Pleine charge)
1
1
1
1
1
L >
V"'—'m vﬂ me V‘.-

Figure III.1 Caractéristique puissance - vitesse d’une éolienne
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Zone I : A partir d’une certaine vitesse minimale nécessaire a 1’entrailnement de I’aérogénérateur

I’éolienne commence a tourner Vgém.

Zone II : A partir d’'une certaine vitesse seuil de la génératrice, un algorithme de commande
permettant I’extraction du maximum de puissance du vent (MPPT) est appliqué. On maintient I’angle

de calage a sa valeur minimale qui correspond au maximum du coefficient de puissance.

Zone 1III : Au-dela, I’éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone la puissance atteint

jusqu’a 90% de sa valeur nominale.

Zone IV : Arrivée a la puissance nominale, la vitesse doit étre limitée, c’est la phase ou intervient la
limitation de vitesse par orientation des pales (angle de calage), c’est le « Pitch Control », [29]. Au-

dela de la vitesse Vmax, un dispositif d’urgence est actionné de maniére a éviter une rupture mécanique.

2.1 Meéthodes de recherche du point maximum de puissance

La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est fortement non linéaire et en forme de
« cloche ». Pour chaque vitesse de vent, le systéeme doit trouver la puissance maximale ce qui équivaut
a la recherche de la vitesse de rotation optimale.

Le schéma de la (figure I11.2) illustre les courbes caractéristiques de 1’éolienne dans le plan puissance,
vitesse de rotation de la turbine. Chaque courbe en ligne pointillée correspond a une vitesse de vent
Vv donnée. L’ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points optimaux recherchés,

définit une courbe dite de puissance optimale définit par 1’équation

1
Pope = 5 P Rope)pSV; (IL.1)

pcq:rtﬂ(na pt}

< [rad/s]

Figure III.2 Caractéristiques de 1’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation
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Un fonctionnement idéal du systéme éolien nécessite un suivi parfait de cette courbe. Pour
s’approcher de ce but, une commande spécifique connue sous la terminologie : Maximum Power
Point Tracking (MPPT) correspond a la zone II doit étre utilisée. La stratégie de cette commande

consiste a controler le couple électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de maniére a

maximiser la puissance électrique générée. [30]

2.1.1 Controle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation

Cette méthode est basée sur I’hypothése que la vitesse du vent et par conséquent la vitesse de rotation
de la turbine varie trés peut en régime permanent [30]. Donc le couple aérodynamique optimale
ramené sur ’arbre rapide (I’arbre du générateur) est déterminé par 1’expression :

t
opt Zlopt

(I1.2)

Une estimation de la vitesse du vent est souvent utilisée pour contourner ce probleme. Connaissant la
vitesse de rotation de la turbine, la vitesse du vent sera déduite de 1’équation de la vitesse spécifique.
La vitesse spécifique est définie comme étant :

_ RAy

A= (I11.3)

Vy

Nous pouvons en extraire I’expression de la vitesse du vent :

R.0;

Vv_opt = Fpt (III.4)
En remplace 1’expression (II1.3) dans (III.1) on aura :
ans.Cgpt(/lopt) 2
COpt = Zlgpt . Qt (IIIS)

On constate que le couple aérodynamique optimal est proportionnel au carré de la vitesse du rotor au

point de fonctionnement.

Copt = Kopr- 0 (111.6)
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Tel que :
_ pﬂRS.Cgpt()l.opt)

Kopt B 223t

(11..7)

La (figure III.3) ci-dessous représente le systéme permettant la simulation de Fonctionnement de la

turbine avec 1’algorithme MPPT

Resistance Chide!

Courbe garactenstique de la turbing eollenne

=

‘ Puissance

o

1 o TR0
0 = ' L — M -
- . ‘ Eolienne I m ’lTI

P cokenne -

(T
|| Commande n
MPPT
Commande MPPT

Figure II1.3 Turbine éolienne avec la commande MPPT

3. Commande de la génératrice synchrone a aimants permanents

La (Figure II1.4) illustre les deux fonctions de la commande de la GSAP qui sont
> La commande vectorielle de la GSAP
» Le contrdle du convertisseur MLI

La commande vectorielle de la GSAP permet d’appliquer les tensions de réglage nécessaires a ces

bornes pour avoir le couple demandé [31].
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3.1 Commande en couple de la GSAP

3.1.1 Principe général de la méthode

La commande vectorielle est une méthode qui traite la technique de contréle des machines alternatif.
Son principe consiste a éliminer le couplage entre I’inducteur et I’induit en dissociant le courant
statorique en deux composantes (i4s, i4s) €n quadrature dans un référentiel lié au champ tournant de
fagon que ’une des composantes (i,s) commande le couple et I’autre (i45) commande le flux, ce qui
permet d’obtenir un fonctionnement comparable a celui d’une machine & courant continu, a excitation

séparée [32].

3.1.2 Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

La commande de la génératrice est basée sur un pilotage vectoriel classique avec capteur de position.
Le champ magnétique d’excitation dans une machine synchrone est produit par le rotor. Ce champ
magnétique tourne avec une vitesse angulaire égale a la vitesse de rotation électrique PR Un autre
champ magnétique tournant est appelé la réaction de I’induit est produit par les enroulements de
stator.

La vitesse de rotation est liée a la pulsation du champ tournant par la relation :

0 = % (111.8)
Ou p est le nombre de paires de pbles de la machine. Si on suppose un fonctionnement de la machine
a vide et sans pertes, seul le flux magnétique d’excitation apparait. [28].
Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a une machine synchrone, celle qui consiste
a imposer une référence du courant direct i, a zéro est la plus répondue. Ce choix est justifié dans le

but d'éviter la démagnétisation des aimants permanents due a la réaction d'armature selon l'axe d
[33].

Le couple electromagnétique est donné donc par 1’expression :

3 .
Com = 5D Prlgs (1I1.9)

Ainsi il est possible de controler le couple électromagnétique en contrélant le courant ig, tandis que

le courant i, est asservi a zéro.
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3.1.1 Structure compléte de contr6le vectoriel de GSAP

Comv=1
-“\.\: By "l. T 4
T NS
e MLI
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2 Linéarisation | I“—-"u',pl
k€2 ] dynamique
’ F Y F 3
i | LTI
I = sl =ref
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C e - Découplage

—| 7, >
T

Figure II1.4 Schéma complet de commande vectorielle de GSAP associé au convertisseur MLI

4. La commande de redresseur MLI

La technique de modulation de largeur d’impulsion triangulosinusoidale consiste & comparer en

chaque instant un signal triangulaire U de fréquence f,, que nous appellerons porteuse, a un signal de

référence V. [34]
Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :

» L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la

porteuse f,, sur la fréquence de la tension de référence f .

m = ’;—” (I11.10)

> Taux de modulation « r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence V,..¢

et celle de la porteuse U, :

=zt (LIL.11)
Up
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— Ve -l - L] ’ - I I_ t

Figure IIL5 Principe de la MLI triangule sinusoidale

5. Controéle par hystérésis des courants

Chaque courant de phase est comparé a sa référence sinusoidale a I'aide d'un comparateur a
hystérésis dont la sortie est liée au circuit de commande des interrupteurs (figure I11.6), les ondulations
du courant sont fixées par la valeur de la bande d'hystérésis. Dans cette méthode la tension est toujours
imposee aux bornes de la machine La (figure II1.7) donne I'allure de la variation du courant de phase
du moteur. [35]

Détermination la

des courants
de - .
o e t

référence

Figure I11.6 Contréle des courants sinusoidaux par hystérésis [35]
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4 . . .
0 1 2 3 4 5 6

Figure IIL.7 Allure du courant dans le cas de l'alimentation avec des références sinusoidale [35]

6. Commande directe de puissance (DPC)

L’idée principale de la commande directe de puissance (DPC) proposée initialement par Ohnishi
(1991) et développée ensuite par Noguchi et Takahachi en 1998, est similaire & la commande directe
du couple (DTC) des machines asynchrones [36]. Cette nouvelle structure de commande,
couramment nommeée : Commande directe de puissance d’un convertisseur a MLI AC/DC triphase.
On la trouve plus souvent, dans la nouvelle littérature, sous 1’abréviation anglaise de DPC (Direct
Power Control). Dans cette nouvelle technique de commande, les variables contrdlées sont les
puissances active et réactive instantanées.

En plus de sa simplicité qui est due a I’élimination des blocs de modulation et des boucles de
régulation internes (de courant) et aussi a 1’absence de transformations de coordonnées, cette
commande garantit un contr6le découplé des puissances et des bonnes performances dynamiques.
Parce que les états de commutation du convertisseur sont appropriés sélectionné par une table de
commutation basée sur l'instantané des erreurs entre les valeurs commandées et mesurées du pouvoir

actifs et reactifs. Les différentes configurations du DPC se subdivisent en trois catégories

» DPC (Classique) : basées sur la position de vecteur de tension dans repére stationnaire
(ap) par le tableau de commutation.
» DPC-SVM : le principe du DPC avec une modulation vectorielle (SVM) afin d'obtenir une

fréquence de commutation constante sans l'utilisation d'une table de commutation.
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» DPC utilisant le flux virtuel : les configurations détaillées sont basées sur le calcul d'un flux
virtuel.
» DPC floue : La logique floue est une extension de la logique classique. Elle se base sur les

sous-ensembles flous.

6.1 Principe de la commande directe de puissance (DPC)

Le principe du DPC consiste a sélectionner une séquence des ordres de commutation (S,, Sp, S.) des
semi-conducteurs constituant le redresseur a MLI, a partir d’une table de commutation. La sélection
s’effectue sur la base des erreurs numérisées,S,, et S,, entre les références des puissances active et
réactive (P* et g*), la référence de la puissance active est obtenue par régulation de la tension
continue, en utilisant un régulateur PI. Tandis que pour assurer un facteur de puissance unitaire un
contréle de la puissance réactive a zéro et les valeurs réelles (P et g), fournies par deux comparateurs
a hystérésis a deux niveaux, ainsi que sur la position angulaire du vecteur des tensions du réseau

(Vap)- Pour ce dernier, le plan a-f est divisé en douze (12) secteurs égaux de 30°. Chacune des
séquences de commande (S,, Sp, S:) correspond a un vecteur de tension a 1’entrée du redresseur TJ—{
[36]

La figure (1I1.8) montre la configuration globale de la commande directe de puissance pour un
redresseur PWM triphasé.
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Figure II1.8 La configuration générale de la commande DPC

6.2 DPC classique

Le vecteur v, de tension a I’entrée du redresseur a MLI, dépend des états de commutation (S,, Sy, S.)
des semi-conducteurs. Selon les différentes combinaisons possibles de ces trois états, huit vecteurs
de tension peuvent étre appliqués a I’entrée du I’onduleur : deux vecteurs nuls nommés (v, et v,) et
six vecteurs non nuls (v{, v ,v3, v, , Us , Ug). Ces vecteurs sont représentés dans le repere stationnaire
a-f. Les six vecteurs non nuls divisent le plan af en six secteurs dont chacun est divisé en deux
secteurs égaux, afin d’obtenir un controle précis. Les erreurs de suivi de référence des puissances
instantanées active et réactive, introduites dans deux comparateurs a hystérésis a deux niveaux,
permettent d’établir deux sorties logiques S, €t S, qui prennent I’€tat "1" pour une augmentation de

la variable controlée (P ou q) et I’état "0" pour une diminution :

Si P*—P>hp Sp=1; S PP—P<—hp S,=0 (1I1.12)

Si q°—q=hq Sq=1;Si ¢o—=q<-hq  S;=0 (M1.13)
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6.2.1 Détermination du secteur

Le numéro du secteur ou se trouve le vecteur des tensions est déterminé en comparant 1’angle 6 avec

les bornes de chacun des douze secteurs qui sont définies par la formule ci-dessous :

(h-2)T<6<(-1% N=12, e, 12 (111.14)

Le calcul de la position angulaire du vecteur des tensions du réseau du plan stationnaire af (figure
111.10), nécessite la connaissance des composants e, et eg , qui peut étre soit calculées a partir des
mesures des tension du réseau, soit étre estimées a partir 1’estimation des puissances instantanée et

des courants absorbés, cette position est définie par la relation suivante :

0 = arctg (‘;—B) (II1.15)

a

B

Figure II1.9 Représentation du vecteur de la tension dans le plan de 1’espace vectoriel aff divise en
deuze (12) secteurs
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6.2.2 Expressions des puissances instantanées

Pour un systeme triphasé, la puissance active instantanée est définie par le produit scalaire des
courants et des tensions de ligne. La puissance réactive est définie par le module de leur produit

vectoriel. Ces puissances sont exprimées respectivement par les relations
Pres = Vaia’ + V,Blﬁ (IIIlG)
Qres = Vﬁ'ia — Vaiﬁ (III].?)

6.2.3 Table de commutation

Les signaux numériques d’erreurs Syet S, et le secteur de travail sont les entres de la table de

commutation (Tableau III.1), ou les états de commutations S, S, et S, de I’onduleur sont mémorisés.

En employant la table, I'état optimum de commutation du convertisseur peut étre choisi a chaque état
de commutation selon la combinaison des signaux numériques S,et S, et le numéro du secteur. [37]

La table de commutation classique est indiquée comme suit :

Tableau ITI.1 Table de commutation

7. Régulation de la tension continue
La régulation de la tension continue est assurée par un régulateur de type PI. Ce dernier corrige

I’erreur entre la tension continue mesurée et sa référence. Le produit du courant continu de référence

avec la tension continue (V) donne la puissance active de référence (Py.r) [37].
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Figure II1.10 Régulation de la tension continue
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8. Avantages et inconvénients de la commande DPC

>

Y VY

A\

YV V. V V VY

8.1 Avantages

La stratégie de contrdle par DPC est insensible, dans sa version de base, aux variations
paramétriques de la machine.

Réduction du temps de réponse.

Les changements de mode d’opération (flux constant; défluxage,...etc) ne posent
géneralement pas des problémes complexes de commutation de 1’algorithme

Elles correspondent le plus souvent a des stratégies de controle simples & des faibles colts de
calcul

L’absence de boucles de controle des courants, de la transformation de Park rendent la
réalisation de la commande DPC plus aisée que la commande par orientation de flux rotorique

Contrdle par hystérésis qui permet de limiter la fréquence de commutation

8.2 Inconvénients

Fréquence de commutation variable.

Fréquence d’échantillonnage tres élevée

entraine 1’utilisation d’un microprocesseur tres rapide

la valeur de I’inductance doit €tre assez élevée pour lisser la forme d’onde du courant

L’estimation des puissances et des tensions au moment de la commutation peut induire & 1’erreur.
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9. Conclusion

Ce chapitre nous I’avons consacré a la commande de la chaine de conversion d’énergie €olienne.
Premiérement nous avons présenté les différentes zones de fonctionnement, nous avons détaillé la
zone ou la maximisation de I’énergie extraite du vent MPPT est effectuée, cette opération est réalisee
par le contr6le du couple électromagnétique génere. Nous avons cité les différentes techniques de
maximisation, ce qui exige le bon choix de la commande, dont le but est d’atteindre les performances
désirées.
Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté la commande vectorielle de la génératrice synchrone a
aimant permanent pilotée a I’aide d’un convertisseur électronique, ainsi que le schéma bloc de la
commande.
Et la troisiéme partie nous sommes ensuite intéressés a la commande de 1’onduleur servant d’interface
avec le réseau électrique. En se concentrant sur le contréle direct des puissances active et réactive
instantanées. Nous avons expliqué le principe de la DPC qui nous a aidés a mieux comprendre cette
commande et son fonctionnement. Et puisque la table de commutation classique de la DPC a plusieurs
inconvénients, une autre table basée sur la logique floue a été suggérée afin de régler certaines de ses
problémes. Afin de présenter cette table floue, nous avons parlé sur quelques notions liées a la logique
floue, ce qui nous a permis de comprendre le fonctionnement d’un systeme flou, donc de simplifier
son utilisation par la suite. Enfin, nous avons donné la table de commutation floue et son principe.
Afin de mieux voir la différence entre les approches citées, dans le chapitre suivant, nous allons

présenter leurs simulations.
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Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

1. Introduction

Dans ce chapitre on présentera les résultats de simulation du systéme éolien connecté au réseau
¢lectrique a base d’une génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP). Ce systéme comprend
une turbine éolienne a axe horizontal, des convertisseurs d’électronique de puissance connectés au
réseau a travers un filtre RL. Afin d’extraire le maximum de puissance de la turbine éolienne, un
algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking) en Anglais est introduit. Une commande
vectorielle en couple a été appliquée a la GSAP débitant sur un redresseur a MLI et une commande
directe de puissance DPC est appliquée au convertisseur coté réseau. La simulation du systeme

globale est effectuée en utilisant le logiciel MATLAB/Simulink.

2. Résultats de simulation du systéme globale pours des vitesses du vent sous
forme de paliers

Une commande vectorielle en couple a été appliquée a la GSAP débitant sur un redresseur a MLI
et une commande directe de puissance DPC est appliquée au convertisseur coteé réseau. La simulation
du systeme globale est effectuée en utilisant le logiciel MATLAB/Simulink.

La simulation nous a permis de Vérifier la fiabilité de la commande sans asservissement de vitesse du

vent (Figure 1V.1). Nous avons choisi un profil du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne, ce

profile est caractérisé par des valeurs (Vv = 9m/s et qui passe a 10m/s a I’instant t = 5s).

15+

10 ,

Vv (m/s)

t(s)

Figure IV.1 Profil de la vitesse du vent
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Figure IV.2 Allure de la vitesse de la turbine éolienne
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D’apres (Figure IV.1) et la (Figure IV.2) on remarque que la vitesse de la turbine éolienne suit
la variation de la vitesse du vent.

Les (Figure IV.3) et (Figure IV.4) représente respectivement le coefficient de puissance optimal et la
vitesse spécifique, on remarque que ces derniers suivent parfaitement La courbe caractéristique de la

voilure utilisée pour 1’étude de ce systéme éolien (Figure 11.4)

200

400 \
600 \
800 \
-1000 \
11200 \\

-1400°
0

Péol (W)

t (s)

Figure IV.5 Allure de puissance de la turbine éolienne

0 : T r :

R s T —

Cem (MN.m)

s s e S

Py E— N L W S —

25 i i i i
0

Figure IV.6 Allure du couple électromagnétique

Les figures (IV.5), (IV.6) représentent respectivement la puissance mécanique fournie par la turbine
éolienne et le couple électromagnétique en fonction du temps, on remarque que les deux allures sont

adaptées a la variation de la vitesse du vent.
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Figure IV.9 (a) Allure des courants lasc, (b) leur zoom de la MSAP

Les figures (IV.7), (IV.8), représentent respectivement les courants Iq et Id, on peut remarquer que

chacune de ces grandeurs suit parfaitement sa référence.

Le courant Ig est de méme forme que celle du couple Cem (figure IV.6), la génératrice synchrone a
aimants permanents modélisée dans le repére (d,q) est naturellement découpler et analogue a une

machine a courant continue, le couple électromagnétique est directement proportionnel au courant Ig.

La figure (IV.9 (a) et (b)) représente 1’évolution des courants de 1a génératrice synchrone a aimants
permanents en fonction du temps. Ces courants suivent I’évolution de la vitesse du vent, la vitesse de

la turbine éolienne et le couple électromagnétique.
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Figure IV.10 (a) Allure de tension de bus continu Vdc, (b) leur zoom
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Figure IV.11 Allure de la puissance active fournie au réseau

51



Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

1000

qrmes

qrref

500

qr (Var)
o

-500

-1000°¢ - -
0 2 4 6 8 10
t (s)

Figure IV.12 Allure de la puissance réactive fournie au réseau

La Figure IV.10 représente 1’allure de la tension du bus continue Vdc, on remarque qu’elle présente
un léger dépassement, puis se stabilise a sa valeur de référence (Vdcref =570V) imposeée lors de la
commande, méme lors de la variation de vitesse du vent (Figure IV.1).

La figure (IV.11) représente I’allure de la puissance active fournie au réseau on remarque que cette

derniére se met a la hauteur de sa référence.

La figure (1V.12) représente I’évolution de la puissance réactive qui se stabilise a une valeur nulle et

confirme 1’unicité du facteur de puissance.
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Figure IV.14 Allure du courant iar avec 1’analyse de le THD
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La figure (IV.13) donne I’évolution des courants injectés au réseau, ces courants sont sinusoidaux,
avec un bon taux de distorsion harmonique du courant de valeur (3.39%), comme le montre la figure
(IV.14).

3. Résultats de simulation pour un profil du vent aléatoire
On a appliqué un profil du vent aléatoire qui est proche de 1’évolution de la vitesse du vent réel, les

résultats de simulation sont représentés ci-dessous :
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Figure 1V.15 Profil de vitesse du vent variable
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Figure IV.16 Evolution du couple électromagnétique pour des vitesses variables du vent
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Figure IV.17 Evolution de la puissance €olienne pour des vitesses variables du vent

La figure (IV.15) montre le profil de la vitesse du vent en fonction du temps avec un caractere
chaotique, la vitesse du vent varie entre (6 et 10 m/s).

La figure (IV.16) montre 1I’évolution du couple électromagnétique de la turbine en fonction de temps,
pour une vitesse du vent variable, le couple électromagnétique est négatif, ce qui correspond a un
fonctionnement générateur.

La figure (IV.17) montre 1’évolution de la puissance de la turbine éolienne en fonction du temps, pour
une vitesse du vent variable, la puissance éolienne est négative, ce qui correspond a un
fonctionnement générateur, elle présente une valeur maximale de (1200W) correspondant a une
vitesse du vent de (10m/s) et une valeur minimale (250W) correspondant a une vitesse du vent de
(6m/s). Ce qui montre clairement 1’influence de profil du vent sur la puissance éolienne produite et
I’efficacité de 1’algorithme MPPT qui permet I’extraction maximale de la puissance éolienne quel

que soit la vitesse du vent.
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Chapitre IV
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Chapitre IV

Simulation et interprétation des résultats
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Figure 1V.20 (a) Evolution des courants réseau ia,b,c et (b) leur Zoom pour des vitesses variables

du vent
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Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

Les figures (IV.18), (IV.19) représentent respectivement les courants Iq et Id, on peut remarquer que

chacune de ces grandeurs suit parfaitement sa référence.

La figure (IV.20 (a) et (b)) représente 1’évolution des courants de la génératrice synchrone a aimants
permanents en fonction du temps. Ces courants suivent I’évolution de la vitesse du vent, la vitesse de

la turbine éolienne et le couple électromagnétique.
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Figure 1V.22 Evolution de la puissance active envoyée au réseau pour des vitesses variables du vent
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Figure 1V.23 Evolution de la puissance réactive du réseau pour des vitesses variables du vent

Les figures (1V.22) (1V.23) montrent respectivement les résultats de simulation obtenus avec la
commande DPC. Nous remarquons que chacune des puissances instantanées active et réactive et la
tension du bus continu (figure 1V.21) suit sa référence. L’examen des formes des puissances montre
que cette technique de commande assure un contrdle précis et simultané des puissances, active et

réactive.
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Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats
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Chapitre IV Simulation et interprétation des résultats

La figure (1V.24), montrent I’évolution des courants du réseau qui possédent une forme d’onde quasi-
sinusoidale avec une fréquence de (50Hz), ils sont en phase avec les tensions de chaque phase. Selon

la figure (1V.25) on peut observer que le THD du courant est égal a 3.59 %.

4. Conclusion

Dans ce chapitre une étude et une simulation numérique ont été menées sur un aérogénérateur basé
sur une GSAP raccordée au réseau électrique, nous avons présentés le bloc de simulation ainsi que
les résultats obtenus pour des vitesses du vent variable. Nous avons étudié la méthode permettant le
fonctionnement a puissance maximal de la turbine éolienne (commande & MPPT). Une commande
vectorielle en couple a été appliquée a la GSAP, le contrle instantané des courant suivant les deux
axes (d, g) a permet de maintenir la tension constante a la sortie du redresseur. Pour mettre en évidence
ces lois de commande ont procédé a des tests de simulation pour une vitesse du vent variable, les
résultats de simulation montrant bien I’efficacité énergétique des commandes appliquées au system
étudie.

Une commande directe de puissance (DPC) a été appliquée au systéme, on a obtenu des résultats
satisfaisant de la puissance active qui suit parfaitement sa référence et de la puissance réactive qui est
maintenu autour de sa valeur de référence nulle. Les résultats de simulations ont permis d’évaluer la
qualité de I’énergie fournie au réseau électrique et valider 1’efficacité des techniques de commande

utilisés.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail est de modéliser les différents composants d’un aérogénérateur
synchrone a aimants permanents, de concevoir des stratégies de commande permettant de
maximiser le rendement aérodynamique et de contrdler la puissance de sortie. Pour ce faire on
a utilisé I’environnement MATLAB/SIMULINK.

Le premier chapitre a traité des généralités sur I’énergie éolienne. Puis nous avons présenté
différents types d’éoliennes existant a savoir les €oliennes a axe vertical et & axe horizontal.
Puis la comparaison entre les différentes genératrices utilisées dans ce domaine nous a permis
de choisir de porter notre étude sur un systeme basé sur une machine synchrone a aimants
permanents MSAP avec redresseur commandés par MLI vu les avantages qu’elle présente.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons élaboré la modélisation des différents éléments de
la chaine éolienne selon une structure de conversion d’énergie choisie constituée d’une machine
synchrone a aimants permanents, pilotée par le stator par un convertisseur contr6lé par MLI, un
bus continu placé en aval de ce convertisseur, Un modele complet de systéme a été développé
dans le but d’analyser son comportement dynamique.

Le troisieme chapitre était consacré au contréle de la chaine de conversion €olienne, Un
dispositif de control est basé sur la commande vectorielle de la génératrice associé au systeme
de conversion pour pouvoir extraire la puissance maximale du vent. Les résultats de simulation
pour un profil du vent donné ont permis d’envisager les objectifs fixés par ces stratégies de
commande.

A la fin de ce chapitre nous avons présentés une étude détaillée sur une autre stratégie de
commande appelée la commande directe de puissance (DPC). Pour le contréle du convertisseur
cote réseau dans le but d’assurer le transfert optimal de puissance en garantissant une bonne

qualité d’énergie, d’avoir des courants de forme d’ondes acceptables.

Ainsi, les perspectives futures sont :
» Etude du systeme avec la commande DPC floue pour améliorer d’avantage la qualité
d’énergie fournie.
» Etude de la chaine de conversion d’énergie éolienne raccordée au réseau avec prise en
compte d’autres parametres (saturation de la machine, réseau réel, prise en compte de toutes
les pertes.

» Concrétisation pratique de ce travail sur un banc d’essai expérimental.
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Annexe

> Parameétres de la turbine éolienne utilisée dans la simulation :

P=1.08(Kg/m3)
R=1.25(m)
J=0.0833(Kg.m2)
Aopt=7.34
Cpopt=0.475

> Paramétres de MSAP :

Pmachine= 2 KW
P =12
Rs=1.137(Q)
La=Lq=0.025(H)
@£=0.2(Wb)

Annexe

> Paramétre du filtre et de bus continu :

Vac=570(V)
L¢=0.02(H)
R=0.1(Q)
C =0.001(F)



