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Introduction générale

Introduction générale

Depuis les anciennes civilisations, I’Homme a découvert la notion de la force et il a
compris qu’il peut puiser dans la nature pour s’en procurer afin de prospérer sur terre, et
dompter les obstacles qu’il rencontre dans sa démarche quotidienne vers le progres. Une de ces

forces de la nature est le vent qui est appelée actuellement 1’énergie éolienne [1].

L’Homme a trés vite compris la maniére de capter cette énergie et comment ’exploiter
dans des systémes simples pour moudre les grains ou pomper 1’eau. On trouve d’ailleurs des
ancétres d’éoliennes jusque dans la perce ancienne [1]. Mais il ne 1’a utilisée comme source
d’énergie électrique que vers les années quarante du siécle passé. Car jusqu’alors I’¢lectricité
était produite a partir des énergies fossiles, du géothermique et de I’hydraulique. Arriva ensuite
le nucléaire pour remplacer les ressources traditionnelles déja en épuisement avec un rendement
trés important mais des déchets radioactifs trés dangereux, et surtout des risques néfastes pour
I’environnement et les personnes en cas d’accident ou de séisme ou méme d’attaque sur les

sites concernés.

De nos jours les efforts s’orientent tous vers le développement de la production de 1’énergie
solaire et éolienne soit a caractéere local soit pour la production a grande échelle, suivant le
potentiel du site exploité. Du fait de 1’abondance de ces ressources et de leur caractéere
écologique, elles sont considérées comme étant les énergies de I’avenir. Dans ce contexte notre

travail va s’intéresser a la filiére éolienne et aux outils de son exploitation et son développement.

La majorité des éoliennes installées étaient a vitesse fixe. Elles possédent néanmoins de
nombreux inconvénients : un faible rendement énergétique, dans la mesure ou elles ne sont
optimisées que pour un point de fonctionnement et une courte durée de vie a cause des efforts
importants subis par leur structure. En outre, ces turbines générent des fluctuations

considérables de la tension et de la puissance du réseau lors des rafales du vent [2].

L’éolienne est basée sur le principe des moulins & vent. Le vent fait tourner les pales qui
sont elles-mémes couplées a un rotor et a une géneratrice. Lorsque le vent est suffisamment

fort, les pales tournent et entrainent la génératrice qui produit de I'électricité.
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L’énergie ¢olienne 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 annees cette confortable avancée.

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 a attaque directe.
Nous allons également étudier des stratégies de commande permettant 1’optimisation de
1’énergie extraite par la turbine ainsi que des contréleurs permettant de commander la puissance

électrique fournie au réseau.

On va entamer ce travail par un premier chapitre qui sera consacré pour 1’état de I’art de
I’énergie €olienne & 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. Ensuite nous allons voir les différents types d’éoliennes ainsi leurs différentes
structures, leurs fonctionnements, leurs qualités et éventuellement leurs défauts. En fin, nous
allons particuliérement nous intéresser a ’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. 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 chapitre trois sera 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 1’aide de logiciel MATLAB/SIMULINK.

Notre travail sera achevé par une conclusion générale et quelques perspectives pour

d’éventuelles contributions futures.
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I Introduction
L’énergie éolienne est I’énergie cinétique du vent transformée en énergie mécanique

(moulin a vent) ou électrique a I’aide d’un aérogénérateur (¢olienne) [4].

La conquéte de I’énergie éolienne ne date pas d’hier. L’histoire nous apprend que les
moulins a vent existaient déja dés la plus haute antiquité, en Perse, en Irak, en Egypte et en
Chine. Hammourabi, roi de Babylone, avait congu, parait-il, dix-sept siécles avant Jésus-Christ,

le projet d’irriguer la riche plaine de Mésopotamie a 1’aide de 1’énergie éolienne [5].

Les caractéristiqgues mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie
mécanique en énergie électrique est tres 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 d'améliorer la rentabilité des installations
éoliennes [6].

Le but de ce chapitre est d’exposer une définition sur les énergies renouvelables, ainsi les
différents types. Par la suite nous allons décrire les différents types d’aérogénérateurs et les

avantages et inconvénients et aussi leurs applications.

I.1 Historique de I’éolienne

Le moulin a vent est l'ancétre de 1'€olienne. Il est d’abord apparu en Orient, en Egypte
ancienne, en Iran, il fut exploité en Perse pour I’irrigation des 1’an 600 J.C. Les ailes sont
disposées radialement sur un axe vertical. L’utilisation du moulin & vent se généralise en Europe
a partir Xe siecle dans les zones les plus favorables, et elle connait un certain succes en

particulier auprés des meuniers qui s’en servent pour la fabrication des farines [7].



Chapitre | Généralités sur I’énergie éolienne

Figure 1.1.Moulin a vent [8]

Le moulin s'oriente vers le sens du vent et est muni de voiles pour mieux capter I'énergie

du vent. Un moulin a vent a voile est présenté dans la (figure 1.2).

Figure 1.2. Moulin & vent a voile.
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Au Xlle siecle apparait le premier laminoir a lames profilées. Bien que simple, il s'agit
de la premiére recherche aérodynamique des pales. Son utilisation est principalement de

pomper I'eau ou moudre le grain.

A la renaissance, des inventeurs célébres, tels que : Léonard de Vinci ont développé un vif
intérét pour les moulins a vent, ce qui a conduit a de nombreuses innovations. Par conséquent,

le nombre d'usines en Europe a augmenté de facon exponentielle.

La révolution industrielle offre un  nouveau départ aux moulins par l'apparition de
nouveaux matériaux. En effet, I'utilisation du métal permet de modifier les formes des
tours et augmente considérablement le rendement des machines que I'on nomme désormais «

éoliennes » [9]. La (figure 1.3) montre un moulin a vent a pale.

Figure 1.3.Moulin a vent a pale [9].

L'avenement de I'électricité au XXeme siecle fait place aux premiers modéles

d'éoliennes modernes. La (figure 1.4) présente une éolienne [9].
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Figure 1.4.éolienne

1.2 Définition de I’énergie éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de 1’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’une

génératrice.

Vent ..\ |Connexion
- o Générateur -;m

Réseau
Energie
cinétique
P,
- o
Enersi . m L]
caerge Energie . Fpergie Energie L Energie
cinétigue mécanique = recanigue électrique : électrique
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure 1.5.Conversion de I'énergie cinétique du vent [10]
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L’énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement diffusée
et surtout en corrélation saisonnicre (I’énergie électrique est largement plus demandée en hiver
et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De
plus c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif ; elle est
toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et
des pales de grandes dimensions (jusqu’a 180 m pour des éoliennes des plusieurs mégawatts)

dans des zones géographiquement de turbulences [11].

1.2.1 Le vent

Le vent est un courant d’air qui se forme lorsque I’air d’une zone de haute pression se
déplace vers une zone de basse pression. La différence de pression est (entre autres) la
conséquence d’un réchauffement ou d’un refroidissement différencié¢ de l'air. S’il s’agit de

déplacement d’air sur de grandes distances, alors la rotation de la terre joue aussi un role.

Une éolienne capte 1’énergie du vent par I’intermédiaire des pales. Dans le cas des éoliennes
électriques, 1’énergie transférée par le vent est convertie en énergie de rotation, qui est ensuite

convertie en énergie électrique par un générateur de courant,

1.2.2 L’éolienne en Algérie :

L’Algérie a I’instar des autres pays essaye de percer dans le domaine des €énergies
renouvelables et 1’énergie éolienne en particulier, et ce en donnant beaucoup d’importance aux
études réalisées dans ce domaine notamment celles qui sont dédiées au cas Algérien malgré la
prédominance de I’énergie solaire. Une étude préliminaire de I'évolution saisonniére et annuelle
de la vitesse moyenne du vent a permis de faire une premiere identification des régions ventées
de I'Algérie. Cette représentation de la vitesse sous forme de carte, a deux objectifs : le premier
est d'identifier les vastes régions avec de bonnes promesses d'exploitation de I'énergie éolienne.

Le second est de mettre en évidence la variation relative de la ressource a travers le pays [12].

La carte représentée en (figure 1.6) montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus
élevées que le Nord, plus particulierement le Sud-Ouest avec des vitesses supérieures a 4 m/s
et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d'Adrar. Concernant le Nord, on remarque
globalement que la vitesse moyenne est peu élevée. On note cependant, I'existence de micro-
climats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El
Kheiter ainsi que dans la région délimitée par Bejaia au Nord et Biskra au sud. Toutefois, la
vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu'on ne doit pas négliger, en

particulier, lorsqu'il s'agit d'installer des systemes de conversion de I'énergie éolienne. La
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réalisation d’une carte saisonniére a montré clairement que l'automne et l'hiver sont moins
ventées que le reste des saisons et que le printemps en est la plus ventée. Néanmoins, il faut
remarquer que la région de Tiaret fait I'exception avec une vitesse plus faible en été qu'en hiver.
D'un autre coté, des régions telles que Biskra, Adrar et Annaba sont caractérisés par une vitesse

relativement constante tout au long de I'année [12].

|
s
S

e vitesse moyenne
annuelle constante

Figure 1.6. Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (m/s) en Algérie [12].

Cette carte permet de cibler les zones les mieux ventées pour installer des parcs
éoliens envue d’alimenter des régions isolées ou de permettre aux régions qui baignent
dans le vent d’avoir une autonomie énergétique par rapport au réseau national déja tres
chargé. Des projets de ce genre sont en phase de I’étude et d’autres commencent a voir
le jour tel que la réalisation de la premiére ferme éolienne a Adrar d’une puissance de 10

MW par le groupe Francais Vergnet.
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1.2.3 Différents types d’éoliennes
Les éoliennes peuvent étre classées en deux grandes familles : les éoliennes a axe

vertical et les éoliennes a axe horizontal :

Eoliennes a axe horizontal Eoliennes a axe vertical
Figure 1.7 : Différents types d éoliennes
1.2.4 Eolienne a axe verticale
Elles sont trés peu utilisées de nos jours car elles sont moins performantes que celles
a axe horizontal. Ce type d’éolienne présente un axe perpendiculaire a la direction du vent

et I'axe est souvent positionné a la verticale [13].

Eolienne de ‘Eolienne de " Eolienne de

Savonius Darrieus Musarov

Figure 1.8.Exemples d’éoliennes a axe vertical [13]

0
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A. Les avantages

» La conception verticale offre I’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.
» Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien [14].
B. Les inconvénients
» Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

» La conception verticale de ce type d’¢olienne impose qu’elle fonctionne avec un vent

proche du sol, donc moins fort car elle est freinée par le relief.

» Leur implantation au sol exige ’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des

pales, donc occupe une surface plus importante que 1’éolienne a tour [14].

1.2.5 Eolienne a axe horizontale
Ces machines sont les descendantes directes des moulins & vent. Ces machines presentent
généralement un nombre de pales compris entre 1 et 3 et peuvent développer des puissances
élevées (plusieurs mégawatts). Deux types de configuration peuvent étre rencontrés : les
éoliennes « amont », sur lesquelles les pales sont situées du c6té de la tour exposé au vent, et

inversement, les éoliennes « aval ».

Chaque configuration posséde des avantages et des inconveénients : la formule « amont »
requiert des pales rigides pour éviter tout risque de collision avec la tour alors que la
configuration « aval » autorise 1’utilisation de rotors plus flexibles. Par ailleurs, dans le cas
d’une machine « amont », I’écoulement de I’air sur les pales est peu perturbé par la présence
de la tour. L’effet de masque est plus important dans le cas d’une machine « aval ». Enfin, une
machine « aval » est théoriquement auto-orientable dans le lit du vent, alors qu’une €olienne «
amont » doit généralement Etre orientée a I’aide d’un dispositif spécifique. On constate
néanmoins que la majeure partie des eoliennes de grande puissance adoptent la configuration «

amont » [15].

11
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Figure 1.9. Eolienne & axe horizontal (En amont et en aval)

A. Les avantages
» Une trés 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 1’appareillage [14].
B. Les inconvénients
» Codt de construction trés elevé.

» L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne l’intervention en cas

d’incident.

Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée 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 [14].

12
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1.2.5.1 Architecture d’une éolienne a axe horizontal
Une éolienne est composée de plusieurs éléments, la figure ci-dessous montre quelques

composants d’une €olienne :

Moyeu

R-"Iultiplicatc:\ /

Générateur

4

Figure 1.10 : principaux composants d 'une éolienne

e Lerotor

Le rotor est la partie tournante d'une éolienne. Il se compose de pales et d'un moyeu, qui
permet la transformation de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, qui peut ensuite

étre transmise au générateur par I'intermédiaire d'un multiplicateur.
e Lapale

Une pale est une surface portante en rotation autour d'un axe. C’est un dispositif qui

transfére la puissance du vent au moyeu du rotor.
e Lanacelle

Son role est d’abriter I’installation de génération de 1’énergie électrique ainsi que ses
périphériques. Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant le type de la

machine. Elle est constituée des composantes suivantes :

v Le multiplicateur de vitesse : Il sert a élever la vitesse de rotation entre I’arbre primaire mu
par le vent, et I’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique. En effet, la faible
vitesse de rotation de 1’€olienne ne permettrait pas de générer du courant €lectrique dans de

bonnes conditions avec les genérateurs de courant classiques

13
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v

L’arbre secondaire : Comporte genéralement un frein mécanique qui permet
d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement

de la machine.
La génératrice : C’est elle qui convertit I’énergie mécanique en énergie électrique.

Un contréleur électronique : Chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne. 1l
s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse
du vent est suffisante (de 1’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. Pour mener a bien ces différentes taches, le contréleur utilise les
données fournies par un anémometre (vitesse du vent) et une girouette (direction du vent),
habituellement situés a I’arriére de la nacelle. Enfin, le contrdleur assure également la

gestion des différentes pannes éventuelles pouvant survenir.

Divers dispositifs de refroidissement : Le refroidissement des composantes situées a
I’intérieur de la nacelle est assuré par des ventilateurs ou bien par des radiateurs d’eau ou

d’huile.

Le dispositif d’orientation de la nacelle : 1l permet la rotation de la nacelle 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. Le dispositif d’orientation comprend un compteur de tours de
la nacelle, de manicre a éviter de tordre inconsidérément le cible acheminant 1’énergie

électrique provenant de la génératrice jusqu’au pied de la tour [15].

1.2.6 Le fonctionnement d’une éolienne
Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette

conversion se fait en deux etapes :

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

électrique transmise en suite au réseau électrique.

14
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Les éoliennes utilisent le vent pour produire de 1’électricité, entrainer le rotor et la
convertir en énergie mécanique. La vitesse de rotation de l'arbre entrainée par le mouvement
de la lame est accelérée par le multiplicateur. Cette énergie mécanique est ensuite
transférée au générateur.

Un transformateur situé dans le mat éléve la tension du courant généré par l'alternateur,

facilitant ainsi son acheminement sur la ligne moyenne tension du réseau.

Un parc éolien se compose de plusieurs éoliennes, distantes de plusieurs centaines de
meétres, reliées entre elles par un réseau souterrain interne, et reliées au réseau public par une

station de transmission.

Premierement, la vitesse minimale du vent requise pour les éoliennes est d'environ 10 a 15
km/h. Pour des raisons de sécurité, I'éolienne s'arréte automatiquement de fonctionner lorsque

la vitesse du vent dépasse 90 km/h. La meilleure vitesse est de 50 km/h [16].

La conversion de I’énergie cinétique du vent est présentée dans La (figure 1.11) :

Multiplicateur Nacelle Générateur
électrique

_— s i3S
= Rotor du
= génerateur
Pale
——t ].Zn’ef'gle o) ]?!ner.g,le } > Ener.gle
cinetique p mecanique électrique

Figure 1.11.La conversion de [’énergie cinétique du vent[16].

1.3 Conversion en énergie mecanique

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

Pm=~Cp (A, B) p.s.Vv3 (1.1)
Avec :
QR
A= . (1.2)

15
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Appelée vitesse spécifique ou (Tip-speed-ratio).

Avec Q1R vitesse linéaire au bout des pales.

La puissance mécanique Pm disponible sur 1’arbre est :

1 QR
Pm==Cp (W) psVv3 (1.3)

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 1.12.puissance mécanique en fonction de la vitesse de rotation du
générateur pour différentes vitesses de vent [17]

I.4 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

L’objectif de cette régulation est double, d’une part protéger 1’éolienne par vent fort et
d’autre part délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée pour fournir
une puissance nominale a une vitesse de vent nominale, au-dela de cette vitesse les parametres
de la turbine doivent évoluer afin de fournir la puissance nominale et de ne pas produire au-

dela d’une vitesse maximale qui pourrait endommager la turbine.

Il existe deux techniques de contréle de puissance aérodynamique d’une éolienne [18] :

16
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1. « Stall control » ou contrdle par décrochage aérodynamique : Le plus robuste car
c'est laforme des pales qui conduit a une perte de portance au-dela d'une certaine vitesse
de vent, mais la courbe de puissance maximale n'est pas plate et chute plus vite. Les
éoliennes utilisant cette méethode de contrdle possédent en général un mécanisme de

freinage en bout de pale.

2. « Pitch control » ou variation de I’angle de calage : En cas de puissance de sortie trop
élevée, un dispositif electrique ou hydraulique de mise en pas des pales avec un systeme
de contr6le associé modifie ’angle de calage des pales autour de 1’axe longitudinal pour
donner une perte de portance. La mise en drapeau des pales permet aussi de freiner la
turbine. Les pales seront pivotées de maniére a pouvoir mieux capter de nouveau
I'énergie du vent, dés que le vent aura baissé d'intensité. Ce systeme est complexe a

concevoir donc plus couteux.

La (figure 1.13) donne les allures de puissance en fonction de la vitesse du vent pour
les deux modes de contréle. Ainsi, pour les mémes vitesses du vent, le mode « Stall
control » donne une allure a la courbe de puissance peu stable, par contre le mode « Pitch

control » permet d’avoir une puissance constante.

Stall control ,

> 1,

Vim

Figure 1.13.Caractéristiques de puissance pour les deux types de régulation [18]
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1.5 Contraintes mécaniques associées a la conversion de I’énergie éolienne

L’expression du couple éolien donne le couple moyen présent sur 1’arbre de la turbine

correspondant au vent équivalent moyen. 1l faut, pour mieux décrire le comportement, prendre

en compte 1’existence des couples pulsatoires, qui entraineront des fluctuations de puissance,

et qui sont genérés par les irrégularités déterministes du champ de vitesses [19].

Ces phénomenes sont dus en particulier a I’effet de cisaillement, 1’effet du passage d’une

pale devant la tour (effet d’ombre), sans oublier d’ajouter également les effets des imperfections

de construction (asymeétrie).

Ces différentes contraintes peuvent étre classées selon leur effet temporel sur le rotor et

selon le caractére dynamique de la conversion.

» Les contraintes liées a I’effet temporel :

a.

Les charges stationnaires, indépendantes du temps, lorsque le rotor tourne a une vitesse
fixe : vitesse du vent constante, forces centrifuges.
Les charges stationnaires dans le temps, mais pas dans ’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 1’écoulement du vent.
Les forces de gravité dues au poids des pales qui entrainent aussi des fluctuations

périodiques.

. Les contraintes non périodiques et stochastiques dues aux turbulences du vent.

> Les contraintes liées au caractere 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 1’écoulement du vent, perturbe en amont et en aval. Loin de 1'influence de la
tour, la vitesse du vent est supposée constante alors qu'elle augmente a 1’approche de la
tour et diminue ensuite.

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 [19].
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1.6 Systemes éoliens couplés au réseau électrique

Grace aux progres réalisés dans les interfaces d’électronique de puissance, différentes
architectures et configurations de systémes de conversion d’énergie ¢€olienne ont été
développées et par conséquent des opportunités d’utilisation de divers types de générateurs ont
été créés [18]. On peut recenser deux types d’éoliennes raccordées sur les réseaux électriques :

Les éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable.

1.6.1 Eolienne a vitesse fixe

Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de
rotation est régulée par orientation des pales (pitch control). Généralement, ces éoliennes
reposent sur 1’utilisation d’une machine asynchrone a cage d’écureuil directement reliée a un
réseau d’énergie puissant qui impose sa fréquence aux grandeurs statoriques. Pour assurer un
fonctionnement en générateur, il est nécessaire que la vitesse de rotation de la MAS soit au-
dela du synchronisme (glissement négatif). Le systéme d’orientation des pales (pitch control)
maintient alors la vitesse de rotation de la machine constante, entrainée au travers d’un

multiplicateur, avec un glissement inférieur ou égal a -1% [20].

Turbine

Energie Energie )
mécanique Electrique Reéseau
- L} Transformateur de
raccordement

_—
Multiplicateur

Banc de
capacités

Figure 1.14.Systeme éolien basé sur une GAS a cage a vitesse fixe
Avantages :

Systeme électrique plus simple.
Plus grande fiabilité.
Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de 1’éolienne.

Pas de systeme électrique de commande.

NN NN

Moins chére.
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1.6.2 Eolienne & vitesse variable
Malgré sa simplicité, le systéme de fonctionnement a vitesse fixe peut étre bruyant a cause
de la modification des caractéristiques aérodynamiques dues a I’orientation des pales, et limite

la plage de vitesses du vent exploitables [20].

On peut remédier a ces deux principaux inconvénients grace a un fonctionnement a vitesse
variable qui permet alors de maximiser la puissance extraite du vent et de réduire les nuisances

sonores [21].

Des convertisseurs d’électronique de puissance sont normalement utilisés pour un
découplage partiel ou total entre la vitesse de rotation du géenérateur et la fréquence du réseau
électrique [18]. Cette interface d’¢lectronique de puissance est classiquement constituée de
deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) connectés par I’intermédiaire d’un étage a

tension continue [20].
Avantages :

v" Amélioration du rendement énergétique.

v Réduction des oscillations de couple dans le train de puissance.

v Réduction des efforts subis par le multiplicateur de vitesse et les autres parties
mécaniques.

v" Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité.

1.7 Différents systemes utilisés pour I’exploitation de 1’énergie éolienne
1.7.1 Machine asynchrone a double alimentation (MADA)

La machine asynchrone a double alimentation est un générateur a rotor bobiné. Les
enroulements du stator sont connectés directement au réseau triphasé (figure 1.15). Les
enroulements du rotor sont reliés a des convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant :
la puissance traversant ces convertisseurs peut alors étre absorbée ou produite par la machine,
le condensateur entre ces deux convertisseurs représente le bus continu. Le transformateur

élévateur de tension permet le raccordement au réseau de distribution [22].
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M achine asynchrene
A double alimentation AC 50 Hz
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Figure 1.15.schéma général d un systeme utilisant une MADA

1.7.2 Machine asynchrone a cage
Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et les moins
cotiteuses. Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une
trés grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien

et présentent un taux de défaillance tres peu élevé.

La connexion directe au réseau de ce type de machine est bien plus douce grace a la
variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.

Ceci explique pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des machines

a induction [23].

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

vitesse variable avec tous les avantages cités auparavant voir la (figure 11.16) [23].
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Figure 1.16.Systéeme éolien basé sur la machine asynchrone a
fréquence variable

1.7.3 Machines synchrones

a) Machine synchrone a rotor bobiné

Ce type de machine (synchrones a rotor bobiné) posséde 1I’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 (systeme bagues-balais).

b) Machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

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

aucun entretien puisqu’il n’y a que des hélices qui sont en mouvement [24].

L’inconvénient unique de ces machines est la matiere rare de I’aimant et son cout élevé.
Une association de ces éoliennes a une électronique de puissance garantit les performances
énergeétiques en termes de signal induit, et encore le moindre cout de ces installations c’est ce

qui fait d’ailleurs en ces éoliennes le premier rival des éoliennes a base de MAS et MADA [25].
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques généralités sur I’énergie éolienne ainsi que
son principe de fonctionnement, on a également présenté une évaluation du potentiel éolien
Algérien afin d’avoir une idée sur I’importance de I’investissement dans ce créneau. De plus,
nous avons donné un apercu sur la conversion électromécanique et les différents types de

machines utilisées.

Enfin on a cité quelques avantages de la MSAP par rapport aux autres machines utilisees

dans les systemes éoliens.
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Il 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 électrique par I’intermédiaire d’une génératrice.

Un systeme physique est un ensemble de sous-systémes ce qui permet de s’intéresser a
chaque partie séparément afin de simplifier 1’é¢tude avant de faire une synthése de toutes les
parties constituant le systeme global. C’est pour cette raison que nous allons dans cette partie,
commencer par modéliser le vent, puis nous allons nous intéresser a la modélisation de la
turbine choisie. Nous allons également proposer une stratégie de commande de la turbine qui
permettra de réguler sa vitesse de rotation, de sorte a optimiser la puissance extraite, quelque
soient les fluctuations de la vitesse du vent. Pour ce faire, nous allons dans un premier temps
utiliser un régulateur PI puis un régulateur IP afin de déterminer celui qui permet d’obtenir un

meilleur fonctionnement quel que soit la variation du vent.

Ce chapitre est consacré a modéliser mathématiquement les déférents constituants de

notre systeme (turbine, MSAP, convertisseur).

1.1  Modélisation du systeme de conversion d’énergie éolienne

L’aérogénérateur transforme 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique de rotation,
cette énergie mécanique est alors utilisée pour faire tourner un générateur électrique et produit
de I’¢lectricité. 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 [26].

I11.1.1 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 modéle 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 [27].
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La modélisation du vent est primordiale que ce soit pour :

définir les conditions de fonctionnement de 1’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 1’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. Il est donné par 1’équation suivante :
i
Vv(t) =A+ Z ak sin(wkt)
k=1

Avec:

A : la valeur moyenne de la vitesse du vent
ax : amplitude de I’harmonique de I’ordre k
wk - pulsation de I’harmonique de I’ordre k

i - le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent

11.1.2 Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique [28]
Soit une colonne d’air élémentaire de longueur dx, de section S, de masse volumique p,

animée d’une vitesse V, (Figure 11.1) s’écrit :

—_

dEc = 5P S.dx.V?
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\ 4

Figure 11.1.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 [29].

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

— dkc _1 3
Pv = " —z.p.S.V (1.2)
p : masse volumique de 1’air (Kg/m?3).
V : vitesse instantanée du vent (m/s).
Ec : Energie cinétique du vent en joules.

S =x. R? : la surface du I’arbre de turbine en (m?2).

11.1.2.1 Loi de Betz

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la (Figure 1.7), sur lequel on
a représenté la vitesse du vent V1 en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V> en aval. En
supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du
vent non perturbé a I'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor
V2, soit V12[2,16].
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Figure 11.2.Tube de courant a travers une éolienne [2,16].

La masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en une seconde
est:

_ p.S.(V1+V2)
2

(11.2)

La puissance Pm alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

2 2
pm = 2T (11.3)

Soit en remplagant m par son expression (équation 1.1) :

_ P S(V1+V2) m.(VZ-V2)

Pm
2 2

(11.4)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance théorique Pm: correspondante serait alors

p.S.V3

Pmt = (11.5)
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Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est
alors donné par :
Pm ((1+%)'(1_(%)2)

m = Cp (I1.6)

pmt 2

La (figure 11.3) représente 1’évolution du ratio % en fonction de % On apercgoit que ce
2

ratio appelé aussi coefficient de puissance C, présente un maxima de 16/27 soit 0.59. Cette
limite théorique appelé limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une
vitesse de vent donnée. Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie
par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant

le rapport entre la vitesse de I’extrémité des pales de 1’éolienne et la vitesse du vent [16].

oM

psl. -~ - - — _—e -
0 01 02 03 04 05 06 2

Figure 11.3.Courbe caractéristique du coefficient de puissance [2]

La courbe de la (figure 11.3) représente la forme la plus répondue du coefficient de
puissance et qui caractérise une éolienne tripale a axe horizontal. Cette forme peut, par contre
changer selon le type de 1’éolienne (a axe horizontal ou vertical), ou bien selon le nombre de
pales comme le montre la (figure 11.4). Cette figure montre que pour des éoliennes dont la
vitesse relative est comprise entre 0 et 10 appelées aussi éoliennes lentes, la courbe Cp = f(1) a
une forme en cloche plut6t étroite et pointue. Alors que pour des éoliennes rapides et dont la
vitesse relative est comprise entre 10 et 20, la forme de cette courbe est plutdt large et aplatie

au sommet [16].
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Figure 11.4.Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes [16]

1.2  Modélisation de la turbine éolienne
11.2.1 Hypothéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine
Considérons une turbine éolienne a trois pales orientables, fixées sur 1’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 élastique. D’une maniére générale 1’arbre de la turbine est solidaire
d’un multiplicateur de vitesse, qui a son tour est li¢ a I’arbre de la génératrice. La (figure 11.5)

illustre d’une maniére détaillée le schéma équivalent de la turbine éolienne [19].
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Figure 11.5.Schéma mécanique équivalent de la turbine éolienne [19]

Les trois pales sont considérées de conception identique et possédent donc :
— La méme inertie Jpate

— La méme élasticité k»

— Le méme coefficient de frottement par rapport a I’air d»

Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement
par rapport au support fpate. Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées S 1,

Br2, Bpz- Chaque pale recoit une force Tr1, Th2, Tr3 qui dépend de la vitesse du vent

qui lui est appliquée.

L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :
— Son inertie Jx
— Son élasticité kn
— Son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dn

Le rotor de la génératrice possede :
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— Une inertie Jg

— Un coefficient de frottement d

Ce rotor transmet un couple entrainant (Cg) a la génératrice électrique et tourne a une vitesse

notée fimec. La turbine comporte également un multiplicateur de vitesse noté G.

Si I’on considere une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc
une égalité de toute les forces de poussée (T»1 = Tr2 = T»3) alors on peut considerer I’ensemble
des trois pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé par la somme de toutes
les caractéristiques mecaniques. De part la conception aérodynamique des pales, leurs
coefficients de frottement par rapport a I’air d» est trés faible et peut étre ignoré. De méme,
les pertes par frottement coté turbine sont négligeables par rapport aux pertes par frottement du

coté de la génératrice.

En tenant compte de ces considérations, le modéle mécanique de la (figure 11.5) devient
celui donné dans la (figure 11.6) comportant deux masses tournantes grace au couple

aerodynamique Caer [19].

-Qturbine Qmec
¥/ turbine 7 C_a‘-”
g
Cuer

G

Figure 11.6.Schéma mécanique équivalent simplifié de la turbine éolienne [19]

11.2.2 Modélisation de la turbine a étudier
La turbine considérée est a axe horizontal, de rayon 0.5 m, d’une hauteur de 2 m, et d’une

puissance de 600 watt. Elle ne comporte pas de multiplicateur de vitesse (Figure 11.7) [30].
Elle est caractérisée par 1’équation caractéristique de Cp = f(1) suivante :

cp=—0.21212% + 0.085612 + 0.25391 (1.7)
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Figure 11.7.Schéma simplifié de la turbine éolienne [19]

11.2.3 Equation dynamique de I’arbre

La masse de la turbine €olienne est reportée sur 1’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie notée J = Juurbine €t cOmprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le
modeéle mécanique proposé considére 1’inertie totale J constituée de I’inertic de la turbine

reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de cette derniére [19].

J = Jturbine +]génératrice (”-8)

Il est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est tres faible par rapport a I’inertie de

la turbine reportée par cet axe.

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évolution de la vitesse

mécanique a partir du couple mécanique total Cmec appliqué au rotor :

dQméc

] m = Cmec (11.9)

Cmec = —Cem — Cvis (11.10)
J : I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice.
Cmec : le couple mécanique,
Cem : le couple électromagnétique produit par la génératrice,

Cvis - le couple des frottements visqueux.
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Le couple résistant di aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux
fm.

Tel que Cvis = fin. Qmec.

La modélisation d’une turbine éolienne revient & connaitre le couple qu’elle développe au

niveau du rotor, et qu’elle extrait de la puissance éolienne, suivant ces équations [13] :

Péol = = .Cp (A).p.S.v} (11.11)
1= (11.12)
Céol = 1.p.m R3.v2. 22 (11.13)

Afin d’obtenir la vitesse de rotation de la turbine, on utilise 1’équation mécanique de I’arbre de

la turbine solidairement lié a celui de la machine synchrone utilisée.

Jt+Jm) dimee — Céol — Cem — fn. Qmec (I | 14)

dt

Peor : la puissance éolienne, A : la vitesse relative de la turbine, fimec : la vitesse de rotation,
vy la vitesse du vent, p : la densité de I’air, Cp : le coefficient de puissance,

Ceol - le couple éolien, J: : inertie de la turbine, J : inertie de la machine,

Cem : couple électromagnétique,

fm : coefficient de frottements visqueux dans la machine.

Remarque : le coefficient de frottements visqueux dans la turbine est négligeable.

11.2.4 Maximisation de la puissance (MPPT) [31] :
Les deux techniques de maximisation de puissance les plus utilisées dans le domaine des

aérogénérateurs sont :

- La MPPT avec asservissement de vitesse

- La MPPT sans asservissement de vitesse
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a. MPPT avec asservissement de vitesse

On suppose dans cette technique que le couple électromagnétique développé par la machine
est égal a sa valeur de référence quel que soit la puissance générée, et cela malgré les

perturbations qu’engendre la nature fluctuante du vent. On peut écrire alors :
Cem= Cem-ref (1.15)

Selon I’équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer I’évolution de la
vitesse mécanique a partir du couple mécanique totale appliqué 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 référence.
Cem-ref= Cass. (Qref -QQmec) (11.16)
Avec :
Cass : Régulateur de vitesse
Qréf : Vitesse de référence

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

AVy
R

QT=

(11.17)

La vitesse de référence de la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse spécifique

Aopt et la valeur maximale du coefficient de puissance Cpmax.

Aopt.Vy,

Qref = (11.18)

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 précedente de maximisation de puissance repose sur la
connaissance précise de la vitesse du vent, ce qui rend le réglage de la vitesse de rotation de la
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.

35



Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

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 d0 aux frottements peut étre négligé Cf~0

De I’équation suivante :

Cmec=Cem—Cr —Cr=0 (11.19)
On peut déduire que :
Cem = Cr === (11.20)

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

aérodynamique :

Caer—est

Cem —réf = - (1.22)
On va déduire I’expression du couple aérodynamique estimé :
_ _1 2 _ 1 3y _
Caer —est =-.p.Cp.m.R .QT_est.R V —est (1.22)
Avec :
Qmec
OT — est = — (11.23)
V, — est = = (11.24)
On déduit I’expression globale du couple électromagnétique de référence.
1Cp 0%mec
Cem — ref :5/1_3an5 = (11.25)

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 :
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_ _ 1Cpmax 5 Q%2mec
Cem —ref =~ Topt = (11.26)
En mettant :
_ lemax 5i
Kopt = T PR = (1.27)
L’expression devient alors :
Cem —ref = Kopt.Q%*mec (11.28)

11.2.5 Arbre de transmission :
L’équation fondamentale du moment du couple dynamique permet de déterminer

I’évolution de la vitesse a partir du couple mécanique total Cmec appliqué au rotor [32].

Cmec =<2 (11.29)

Ou :

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

Le couple mécanique est la somme de tous les couples appliqués sur le rotor [29] :
Cmec=Cg-Cem-Cf (11.30)

Cmec : Le couple électromagnétique développé par la génératrice en (N.m).

Cg : Le couple aprés le multiplicateur en (N.m).
Cem : Le Couple électromagnétique de la génératrice en (N.m).

Cf : Le couple résistant d0 aux frottements en (N.m).

Cf=fQg (11.31)

On aura:

J S+ f.0g = Cg-Cem (11.32)
Ou:

f : le coefficient de frottement total du couplage mécanique.
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Figure 11.8.Modélisation de I’arbre du générateur

1.3  Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Parmi les pi¢ces importantes d’une chaine de conversion d’énergie €olienne la génératrice.
Actuellement, grace a la mise au point d’aimants permanents de grande qualité, permettant
I’obtention de couples massiques ¢élevés. Elle nous permet d’éliminer le multiplicateur de
vitesse pour les systemes éoliens en augmentant le nombre de paires de p6les, les machines a
aimants sont de plus en plus utilisées car ces aimants permanents ont I’avantage d’annuler les
pertes a effet Joule au niveau du rotor et d’améliorer les performances dynamiques, le facteur

de puissance et le rendement de ces machines [32].

Le modele mathématique de la machine synchrone a aimants permanents est établi sur la

base de certaines hypotheses simplificatrices essentielles :
v Absence de saturation dans le circuit magnétique ;
v Distribution sinusoidale de la FMM crée par les enroulements du stator ;
v Hystérésis, courants de Foucault et effet de peau négligés ;
v Effet d’encochage négligeable ;
v Résistance 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. Ces aimants sont

supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de 1’air [32].

11.3.1 Equations électriques
Les équations electriques des machines électriques triphasées dans un repére fixe lié au

stator sont décrites par [33] :
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. dda

|(V21 = Ralo + dt

{Vb = Ryl + 2 (11.33)
- dée

LVC =R i, + R

Ou :

[V.]=[Va Vi, V]t: Vecteur de tension des phases statoriques.

[is]=[ia ip ic]t: Vecteur courant des phases statoriques.

[ds]=[da P Pc]t: Vecteur des flux totaux traversent les bobines statoriques.

La forme matricielle du systéme d’équations de 1’enroulement statorique est :

‘/(1 ia d (1)(1
Vo = [Rs] |ip| +—|Pb (11.34)
dt
Ve i op
Ou bien on peut réécrire sous la forme suivante :
. d
[Pslave = [Rsllislane + i [Ps]ane (11.35)
R, 0 O
Ou:[Rg]=]10 R, O [:Matrice des résistances statoriques.
0 0 R,

11.3.2 Equation magnétiques
Les flux statoriques peuvent étre décomposés en flux auto-induits par les enroulements du

stator et ceux di au flux des aimants permanents, tel que [33] :

[(ps]abc = [Lss] [is]abc + [(pf] (11.36)
Ou:
[Lss]= [LSO]+ le(H) (1.37)
Avec :
LO MSO MsO
[Lso]= [Mso Lo Mso] (11.38)
MsO MsO LO
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Ou :
Mso : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques ; Lso : Inductance propre d’une phase

statorique ; [Lss] : Matrice des inductances statoriques; [¢f]: Flux des aimants

permanents.

Et:

[ cos(20)  cos(26— 2?”) cos(260 + 2?”)]
cos(20—=9) cos(20+2)  cos(20) (11.39)

| cos(20 + 2?”) cos(20) cos (26 — 2?”)J

[le(g)] = le

Avec : 0 : Position angulaire du rotor par rapport au stator.

On peut réécrire le systeme (2.35) sous la forme suivante :

[Vs]abc = [Rs] [is]abc + %{[Lss] [is]abc + [(pf]abc} (”-40)

11.3.3 Equation mécanique

La dynamique de la machine est donnée par I’équation mécanique suivante [33] :
aq
J =2 =Co— Com = Oy (11.41)

I1.4  Equations électriques et magnétiques de la MSAP dans le repére de Park
Le passage du systeme triphasé (abc) vers le systeme biphase (d, g, 0) nécessite pour notre
cas I'utilisation de la transformation de Park modifié¢ qui est égale au produit de la matrice de

rotation de Park par la matrice de transformation de Concordia.
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Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion éolienne
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Figure 11.9.Représentation de la MSAP dans le repere (d, q) de Park [33]

La matrice de la transformation de Park pour le stator est donnée comme suit (le repere est relié

au rotor) :
[ cos(8) cos(20— 2?”) cos(20 — 4?”)]
p(6) = \E —sin(@) —sin(6 — 2?”) —sin(6 — 4?”) (1.42)
L L L
V2 V2 V2

La matrice de la transformation de Park inverse pour le stator est donnée comme suit (le repere
est relié au rotor) :

[ cos(®) —sin(0) iz
[p(O)]™" = \E cos(20 — ) —sin(6 =) 12| (11.43)
cos(26 — 4?”) —sin(0 — 4?”) \/%J
Les équations de tension seront de cette forme :
[Vagol = [P(6)] [Vanc] (11.44)
[Vabel = [p(@)]_l[quo] (11.45)
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Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

11.4.1 Equations électriques
Les équations statoriques de la MSAP dans le référentiel de Park lié au rotor sont décrites
par [33] :

. do
Vsa = Rglgq + dtd - P-Qg(psq
do (11.46)
Vsq = Rsisq + ?q - P-Qg(psd
11.4.2 Equations magnétiques
Les équations de flux magnetiques sont données comme suit [33] :
= Lgisq +
{%d wdtsa T Pr (11.47)
Psq = Lqisq

Ou : Lget Lq : Inductances direct et en quadrature, elles sont supposées indépendantes de 6.

En remplacant les expressions des flux dans I’équation (I1.46), on aboutit a :

) d . .
VSd = Rslsd + Ldalsd - PQqulSq
. q. . (11.48)
Vsqg = Rsisq + anlsq + PQgyLgisq + PQgyof

11.4.3 Expression du couple électromagnétique
Selon Park modifié, I’expression de la puissance absorbée s’écrit comme suit [33] :

Py = (Vsqisa + Vsqisq) (11.49)
En remplagant Vs, et Vg, par leur expression (11.48), on aura :

. . . 4o, . dQg . .
Pa(t) = [(Rs(lszd + lszq)] + [lsd dtd + Lsq dtq] + [(psdlsq - (psqlsd]we (“-50)

Avec : w,= P. Q, : Pulsation électrique.
Ou :
Le premier terme Ry(i2; + i5;) : Pertes par effet Joule ;

de . 4o .. , . i .y
d;d +igq =1 ) : Variation de 1’énergie magnétique emmagasinée ;

Le deuxiéme terme (isq4 ”

Le troisieme terme (¢ _,isq — (psqisd) : Puissance electromagnétique.

On peut écrire :
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Com = P(Lg — Lq)isaisq + Ppsisg (11.51)

Dans les MSAP avec rotor a poles lisses, les inductances statoriques sur les deux axes d et g

sont égales ( Lq = Lg) et ’expression du couple électromagnétique devient alors :

Cem = P(@risq) (11.52)

1.5 Modélisation du convertisseur statique

Le redresseur est formé de trois bras, composés chacun de deux cellules de commutations.
Chaque bras de 1’onduleur est constitué de deux interrupteurs bidirectionnels. Chaque cellule a
son tour est constituée d’un transistor et une diode en antiparalléle. Cette structure impose

I’utilisation des interrupteurs commandables a I’amorcage et au blocage [34].

sh 5¢

-

T T

Vde C

> K7

Lol T

Figure 11.10.Redresseur MLI

11.5.1 Lacommande 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 I’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 I’on souhaite obtenir. Le signal triangulaire est appelé la Porteuse et le signal

sinusoidal est appelé la Modulante. Ces signaux ont les propriétés suivantes [35] :

» Lamodulante est une onde sinusoidale Vref(t) d’amplitude Ur et de fréquence fr.

» La porteuse est une onde triangulaire ou en dents de scie Vp(t), d’amplitude

43



Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

|Up| > |Ur|, et d’une fréquence fp>>fr.

. . . F
> L’indice de modulation m = ﬁ

» Le coefficient de réglage en tension r, qui est égal au rapport de I’amplitude de la
tension de référence a celle de la porteuse r = 5—;
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

a . 2 . .
cellules d’un méme bras et le décalage de ?" pour deux phases qui se suivent.

11.5.2 Redresseur a commande 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.

Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, on modélise le redresseur
par un ensemble d'interrupteurs idéaux, ces interrupteurs étant complémentaires, leur état est

défini par la fonction suivante :

5=V 5=0 =123 1153
770, 5 =1 S (11:53)

Les tensions de phase d’entrée et les courants de sortie peuvent €tre écrits en fonction de Sj,

Vacet les courants d’entrée iq, ip, ic[36] :
ig+ip+i,=0 (11.54)
Les tensions d'entrée entre phases du redresseur peuvent étre décrites par [37] :
Uiz = (81— S2)Vqc
Uz = (52 — $3)Vac (11.55)
Usr = (S35 — S1)Vac

D’ou on peut déduire les tensions simples :

2.51—S,—S3
Vl - 3 Vdc
—-514+2.5,-S
v, = Sy, (11.56)
_ —S51—5+2.53
U/3 - 3 Vdc

Avec : Vac : Tension redressée ; s1, s2, s3 : Fonctions logiques correspondant a I’état des
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interrupteurs.

Le courant irea est la somme du produit des courants de chaque phase par I’état de son

interrupteur :
lred = S1.lg + S2.1p + 53. 0¢ (“57)

Avec : irea: Courant redressé.

On peut écrire le courant du bus continu sous la forme :

Coe = g, (11.58)
Le courant dans la capacité peut aussi étre écrit comme suit :

lca = lred — lond (11.59)
On remplace ireq par sa valeur :

C 2 = §y.ig + Sp.lp + S3.ic — lona (11.60)

1.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation de la chaine de conversion éolienne
ainsi les équations qui régissent le systeme (électriques, magnétiques et mécanique) dans le

repére triphasé puis dans le repére biphasé et cela pour la simplification du modele a utiliser.

Le chapitre suivant sera consacré a la commande vectorielle de MSAP (simulations et

résultats).
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Chapitre 111 Commande et simulation de la chaine de conversion

11 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter les structures de commande pour une MSAP,
définie dans un référentiel tournant (d, q). Nous choisissons de travailler avec une commande
vectorielle dans le repére de Park associée a une stratégie de MLI et en utilisant 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 Matlab-Simulink.

I11.1  Principe de la commande vectorielle de la MSAP

L’objectif est d’obtenir un comportement de la machine synchrone d’une maniére simple
analogue a celle de la machine a courant continu a excitation séparée, c’est-a-dire avoir un
couple moteur proportionnel a un flux et un courant. Le but de la commande vectorielle

appliquée a la MSAP est d’¢liminer le probléme de couplage entre I’induit et 1’inducteur.

Afin de contréler le couple d’une machine synchrone a aimants permanents, il est
nécessaire de contrbler le vecteur courant, ceci en contrélant instantanément ses composants
suivant les axes directs et en quadrature.

a S

v
=

Figure 111.1.Diagramme de phase de la MSAP dans le référentiel (d,q) lié¢ au champ tournant
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La (figure I11.1) montre que la position instantanée du rotor, et par conséquent le flux
rotorique est situé¢ a un angle 0 par rapport a I’axe a, du référentiel (a, B) liée au stator.
L’application de la commande vectorielle nécessite que 1’axe de la composante iq soit en
quadrature par rapport au flux rotorique. Par conséquent, la composante id du courant statorique
doit étre colinéaire au flux rotorique. Si le courant id est dans la méme direction que le flux
rotorique, le flux statorique suivant I’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 [39].
Id =0 Donc iq=is
Donc :
pd=gsf
La forme du couple électromagnétique est donnée par :
Cem =p ¢sf iq (1n.1)

Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel a ig, d'ou la représentation

suivante :
Cem = Kt X iq (1.2)
Avec :

Kt = p bsf (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 limit¢ de maniere a toujours

respecter la relation suivante :

Jid? +iq? < Imax (111.4)

Ou : Imax est le courant maximal.

48



Chapitre 111 Commande et simulation de la chaine de conversion

I11.2 Technique de découplage
Les lois de commande vectorielle des machines alimentée en tensions présente des
couplages entre les actions sur les axes (d) et (g). Dans un repére (d) et (q) avec I'axe (d) aligné

sur I’axe du flux rotorique, on a les équations suivantes [41].

Va = Rigg + La=-iq — Lgiqw

d (11.5)
Vo =Rqiq+Lg 7 iq + Lqwiq + ¢
dw,
J ;; = Cem — G — for (111.6)
Avec :
W =Dp. w, (1n.7)
Com = [(Ld - Lq)idiq + (I)Sfiq] (111.8)

Le modeéle décrit par les équations précédentes montre que la MSAP est un systeme multi

variable, non linéaire et fortement couplé.

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

similaire a celle d’une machine a courant continu.

La machine étudiée est de couple électromagnétique est maximal lorsque le courant
statorique dans le référentiel de Park est maintenu calé sur I’axe q (is =iq). Ceci revient a
imposer la composante directe du courant nulle qui a pour effet la diminution des pertes joules.

Le systeme d’équations devient :

Vg = —Lywig o)
] di .
Vg=Risq+Lo—t+ (I)wa
Et le couple devient :
Com = P- d)sf.iq (111.10)
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La figure (I11.2) représente le Principe de la commande vectorielle :

Figure 111.2.Principe de la commande vectorielle

On remarque que cette stratégie permet d’éliminer le probleme de couplage entre les axes
(d) et (). Le modeéle (I11.8), (II1.9) et I’équation mécanique peuvent étre représentés par le
schéma fonctionnel (figure 111.3) qui ressemble a celui de la machine & courant continu.

o

—

_-,;"1
=

* R, +5.Lq. P.dss ls+f o

P.pyy

Figure 111.3.Modéle de la MSAP quand id est nul
111.3 Découplage par compensation
L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a I’entrée de la
commande de 1I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les bras
de I’onduleur de manicre a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du stator

de la machine soient les plus proches possible des tensions de référence.

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

termes de couplage entre les axes d et q [42].
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Les tensions suivant les axes (d, ) peuvent étre écrites sous les formes suivantes :

v, = (Rquid + Ly %) — wlgig

. 111.11)
, di ] (
Vv, = (Rlsq +1L, d—t") + w(Lywig + d)sf)
W = pwy
{ Vd = (RS + LdS)id - (L)qu:q (I“ 12)
Vo= (Rs + Lgs)iq + w(Lgia + O) '
W = pwy
La figure (I11.4) représente le couple entre les axes d et q :
wl, L,
J=
Iy
Ve + |
» Re+s.L|—>
w(psf
Va 3 - 1 I,
> *| Rs+s.L,
(()Ide

Figure I111.4.Description des découplages

A partir de 1’équation (II1.12), il est possible de définir les termes de découplage qui sont
considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-a-vis des régulations. Pour ne pas
compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition des tensions (figure 111.5).

Dans la premiére €équation, on sépare la tension selon ’axe d en deux parties :
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Chapitre 111 Commande et simulation de la chaine de conversion

Alors :
V=V
{ a = d"‘e_a (11.13)
eq = w — Lgig
g _ 1
Vig  Rg+slLg (11.14)
La deuxiéme équation est définie :
Vg=V'q+eq
{eq =a)—Ldid+w(I)sf (“I15)

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

fq _ 1
Vig  Rs+slq

(111.16)

s : opérateur de Laplace.

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

référence (désirées) par les régulateurs classiques.

ldraf -
+ Vi + V3 —+ 1
Reg PI — <
Rs +sLy,

€a €a

qref 7 ding | ¥ s q
+V ch PI | q + q + 1 o
Rg+s.L,
—_ -
eq eq

Correcteur+ découplage Modéle

Figure 111.5.Découplage par compensation

Les actions sur les axes et d et q sont donc découplées.
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I i Va
dref
* Reg PI ! e
Rs+s.Lg
I v
qref q
+._. Reg PI > 1 > I,
Rg + 5Ly

Figure 111.6.Commande découplee
I11.4 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle
111.4.1 Avantages de la commande vectorielle
v" Elle est basée sur le modeéle transitoire (traiter les régimes transitoires ce que le
variateur classique ne permettait pas de faire).
v' Elle est précise et rapide.
v Il yaun contréle du couple a I’arrét.
v" Le controle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

111.4.2 Inconvénients de la commande vectorielle

Le contrble vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre

d’inconvénients :

v Tres chére (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP).

v" Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle s estimé.

v' 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

I’estimée de cette vitesse dégradent les performances de variateur.

I11.5 Régulation

Les régulateurs ont, d’une part, la tache de stabiliser le circuit de réglage, et d’autre part,
ils viennent pour assurer une meilleure précision et un temps de réponse meilleur. Les
régulateurs standards de type PI ou PID sont les plus utilisés dans le domaine des réglages
industriels [43].
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111.5.1 Conception des régulateurs

Soit Y* (t) le signal a poursuivre, et Y(t) le signal de sortie du systeme a contréler [44]

U(t Yt
Controleur ( ) > Systéme =( )

Figure 111.7.Représentation de la commande par Pl

La loi de la commande :
(t) = kpe(t) + k; [ e(t)dt (111.17)

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

sortie s’accroit, autrement la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

Action Intégrale (Ki)

L’action intégrale régit lentement a la variation de 1’erreur et assure un rattrapage progressif de

la consigne.

Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste, 1’action U(t) augmente (ou diminue) jusqu’a
ce que ’erreur s’annule.

111.5.2 Calcul des régulateurs

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

distinctes comme 1’indique la figure suivante [45] :

7 -
= +é Regd Va /r T4
1 +s5.Tg

Régulateur du 74

Igrer  * o 1 I
+ [ Regq l i /Ry -
I I 1+ s5.T,

Régulateur du 7,

Figure 111.8.commande des courants en deux boucles indépendantes
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A partir des équations (I11.12), (111.13) et (111.15) on peut écrire les fonctions de transferts

suivantes :
1 .
Fy(s)=—Rs=1d (111.18)
d 14Tgs  Vaq '
i .
— —ta
F(s) = 1+T Pt (111.19)
Avec
Lg
T, = 2 (111.20)
Et
L
T, = R—" (111.22)

T, : est la constante de temps électrique relative a I’axe d.

T,

g - est la constante de temps électrique relative a I’axe q.

Les régulateurs (Re) et (Regq) sont choisis comme étant des régulateurs proportionnels et

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

Regy =41+ 2s) (111.22)
Kiq

Regy == (1+-2Ls) (111.23)
q

Kpdkpg : est le gain de I’action proportionnelle du correcteur de courant i.

Kidkiq : est le gain de 1’action intégrale.
TidTiq : est la constante du temps d’intégration.

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont donnée par :

1

FTBO, = 4 (1+""d)% (111.24)
FTBO, =4 (1+"i’: )1+R7qu (111.25)
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La démarche a suivre consiste a procéder a la compensation de la constante de temps du systéme,

en posant:

“d _ T, (111.26)
kig

k

21, (111.27)

iq

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

suivantes :
_ 1 _ id

FTBFq = 14745 igref (111.28)
_ 1 g

FTBF, = Trees  orer (111.29)

Avec :

T, = :; (111.30)
id

T, =2 (111.31)

T : Le constant du temps en boucle fermée.

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

constante de temps en boucle ouverte.

En imposant le temps de réponse : T»= 3r

T, =3:> (111.32)

id

e Pour le courant id:

kig = 7 (111.33)

La _ kpa

4 e (111.34)
Lakig 3L

g = 2420 = 2 (111.35)

e Pour le courant ig:

kig = == (111.36)

Tr
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_ Lakiq _ 3tg
rq R T,

k (IN.37)

111.5.2.2 Calcul du Régulateur de vitesse

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

vitesse correspondante.

Cem_cr

dql
J+th=Cem—C Q== (111.38)

Le schéma fonctionnel du contrdle de vitesse est donné par :

Q,.r 7 ) 1 0
- o +* .
> Ky 5 P.gy f:—- IL.s+f B

Figure 111.9.Boucle de régulation de vitesse

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

kio _ kpo kig
kpo + =L (S+k,,g) (111.39)

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

o 3po,
FTBFQ=%(5+"’L“) P2y 1 (111.40)

kpa s Jstfr

En adoptant la méthode de placement de podle et la fonction de transfert de la vitesse en boucle

fermée est donnée par :

k:

FTBF, = (111.42)

2].52 +(2fr+3p d)sf.ka)Sp dgpKin
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Apres le calcule en trouve :
La FTBFq posséde une dynamique de 2éme ordre, par identification a la forme canonique

du 2éme ordre dont 1’équation caractéristique est représentée comme suit :

FTBFy = 5% + (5) s+1 (111.42)
0

Wo
Avec :
wo: Pulsation propre du systéme.
€ : Coefficient d’amortissement.

Par identification des équations (111.41) et (111.42) on obtient :

2] 1
— = 111.43
3p ¢Sf-kiﬂ wWo ( )
3P sy kpat2fr 2% (111.44)

3p ¢sf-kiﬂ Wo .
On déduit ki et Kpki

2].wé

;= 111.45

l 3p ¢sf ( )
kpg = 48] wot2fr (111.46)

3p b5
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Figure 111.10.Schéma bloc du systeme étudié
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111.6 Résultats de la simulation et interprétations :
Une simulation de la chaine de conversion a été effectuée sous 1’environnement

Simulink/Matlab, les résultats de la simulation sont représentés dans les figures ci-dessous :

14

13 | i

|
122+~ & I

vent (m/s)

temps(s)

Figure 111.11. Profile du vent

10

Cr
Cem

-50

temps(s)

Figure 111.12. Couples électromagnétique et résistant
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80 T T
— Wr E

TO h

60 |

40 r

vitesses(rads)

30 | |

20

10

o 1 2 3
temps(s)

Figure 111.13.vitesse de rotation de la MSAP et sa référence
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Interprétations des résultats :

> Lafigure (111.10) représente le profil du vent qui varie entre (5.8m/s) a (12.2m/s)

> Lafigure (111.11) 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.

> Lafigure (111.12) montre que la vitesse de rotation de la MSAP suit la vitesse de
référence

> La figure (111.13) représente la puissance active du générateur qui suit le profil du
vent

> Lafigure (111.14) représente 1’allure des tensions (va, vb, vc), obtenus a partir de la
transformé inverse de Park.

> La figure (111.16) représente respectivement le courant id qu’on a imposé égale a
zeéro, On remarque que idref suit bien ¢a consigne.

> Lafigure (111.17) représente ig qu’on a obtenu grace au régulateur PI. Qui Suit
parfaitement le igref.

» Lafigure (111.18) représente les courants (ia, ib, ic) obtenus a partir de la transformé

inverse de Park.

1.7 Conclusion

Le travail effectué dans ce chapitre nous a permis de simuler le comportement de la chaine
de conversion d’énergie éolienne, la commande vectorielle permet d’atteindre un découplage
entre les axe d et g ce qui rend la MSAP similaire a la machine a courant continu a excitation

séparée et I’obtention des bonnes performances.

Les résultats de simulation obtenus montrent le bon fonctionnement de I’aérogénérateur et

la fiabilité de la commande vectorielle appliqué au systeme.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudié le fonctionnement d’une éolienne basé sur une MSAP,
le premier chapitre a traité des généralités sur 1’énergie éolienne en rendant compte de 1’état
actuel de I’exploitation mondiale de ce créneau énergétique. Puis nous avons parlé des
différents types d’éoliennes existants avec leurs différentes structures a savoir les éoliennes a
axe vertical et a axe horizontal. Nous avons également traité les lois fondamentales permettant
la conversion de I’énergie €lectrique. Une comparaison entre les éoliennes a vitesse fixe et a
vitesse variable nous a permis de choisir un systeme a vitesse variable. Puis la comparaison
entre les différentes génératrices utilisées dans ce domaine nous a permis de choisir notre étude

sur un systeme basé sur une machine synchrone a aimants permanents.

Dans le second chapitre on est passé a la modélisation du vent et la turbine éolienne en
utilisant 1’algorithme MPPT, une modélisation des différents éléments de la chaine éolienne a
été ¢laborée selon une structure de conversion d’énergie choisie constitué d’une machine
synchrone a aimants permanents pilotée par le stator par un convertisseur contrélé par MLI, un
bus continu placé en aval de ce convertisseur, garde par un control adéquat une tension
constante. Un modele continu équivalent du systeme complet a été développé dans le but
d’analyser son comportement dynamique. Compte tenu de la complexité du systeme étudié, un
dispositif de commande a été développer dont est basé sur la commande vectorielle de la

génératrice.

Enfin dans le dernier chapitre, on a abordé ’essentiel de notre contribution a savoir la
simulation des différentes parties de la chaine de conversion éolienne. Un modeéle de simulation
a été mis au point pour prédire le comportement du systéme en entier. Les résultats des
différentes simulations effectuées ont été satisfaisantes et ont permis de conclure la fiabilité de

la commande vectorielle utilisée.

Pour I’amélioration des performances de la chaine de conversion, on peut proposer

quelques perspectives tel que :

+ Utilisation des commandes non linéaires (mode glissant, logique floue, ...)
+ Rajouter des convertisseurs pour pouvoir connecter la génératrice au réseau

+ Remplacer les convertisseurs a deux niveaux par des convertisseurs multi niveaux
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A. Les paramétres de la turbine
R=15[m]
Rho = 1.225 [kg/m?]
G=1
f=0.001 [N.m.s/rad]
J =0.008 [kg.m?]
Cpmax =0.5270

B. Les parametres de la MSAP
Ld = 8.524e-4 [H]

Lq = 9.515e-4 [H]
J=0.1 [kg.m?]

P=4

¢, ;= 0.12 [Wh]

Rs = 0.1738 [Q]

f=0.0085 [N.m.s/rad]

Annexes

C. Les paramétres des régulateurs de courant Pl

Kid = 2453.88 Kiq = 2453.88

Kpd = 2.04 Kpq = 2.04

D. Les parametres du régulateur de vitesse Pl

Ki =297.22

Kp = 11.57



