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Résumé

Dans ce travail nous allons étudier la modélisation et la commande d’une génératrice
synchrone a aimants permanents associée a une turbine éolienne. Et a I’intermédiaire de
convertisseurs MLI nous allons faire un travail d’adaptation sur les puissances sorties de la
machine afin qu’clles soient compatibles avec le réseau. Les simulations des différents

modeles vont étre réalisées sous environnement MATLAB/Simulink.

Abstract

In this work we study the modeling and control of a synchronous permanent magnet generator
associated with a wind turbine. And via PWM converters we will make an adjustment work
on the power output of the machine to be compatible with the network. Simulations of various
models will be produced in MATLAB / Simulink.
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NOTATIONS ET SYMBOLES

Maximum Power Point tracking.

Modulation de Largeur d'Impulsion.

Machine Asynchrones Doublement Alimenté.

La génératrice synchrone a aimants permanents
Machine synchrone a aimants permanents.

Indices correspondants aux trois phases A, B, C.
Les axes biphasés respectivement directe et en quadrature.
Courants statoriques d’axe direct et en quadrature.
Tension statoriques d’axe direct et en quadrature.
Tensions instantanées des phases statoriques.
Courants instantanés des phases statoriques.
Vitesse de rotation de turbine.

Nombre de paire de pdles.

Couple électromagnétique.

Couple de frottement.

Couple aérodynamique.

Mutuelle inductance entre phases du stator.
Inductance propre d’axe d .

Inductance propre d’axe ( .

coefficient de puissance.

Résistance d’une phase statorique.

Flux instantanés des phases statoriques.

Flux constant aux aimants permanents.

L’angle entre les axes triphasé et les axes biphasé.
Matrice de Park invars.

Matrice de PARK.

La tension redressée.

La tension d’alimentation de 1’onduleur.

L’inductance du filtre.

La résistance du filtre.
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Courant de bus contenu .

Tension de bus contenu.

Indices correspondants au stator .

Angle d’observation de la matrice de PARK.
Tension.

Courant.

Flux.

La vitesse de vent.

Moment d’inertie de la partie tournante.
Coefficient de frottement visqueux.

Vitesse mécanique.

Axes correspondant au référentiel lie au champ tournant.
Axes du systéeme biphase.

Opérateur dérivé de LAPLACE.

pulsation du systeme.

Flux de référence.

Vitesse de référence.

coefficients de proportionnalité et d’intégration.
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Introduction générale

Introduction géneérale

Les énergies renouvelables  (hydraulique, solaire, éolienne, géothermique,.) ne
représentent actuellement qu’environ 20 % de la production mondiale d’¢électricité ; en
excluant 1’hydroélectricité, ce taux tombe a 2 % Dans un contexte de crise énergétique
mondiale sous-tendue par [D’impératif d’un développement durable (problémes
environnementaux, épuisement des ressources fossiles, ...), les défis du futur énergétique
nécessiteraient le développement des énergies renouvelables comme sources de substitution,
propres et inépuisables. A titre indicatif, la Communauté Economique Européenne se donne
comme triple objectif a ’horizon 2020 d’augmenter la part des énergies renouvelables a
hauteur de 20 %, de dépolluer de 20 % et d’économiser 20 % d’énergie et ce grace a de

multiples actions politico-économiques et technologiques concertées.

Dans ce contexte, la filiere éolienne représente le créneau a plus forte croissance dans la
production d’¢électricité. Parallelement au marché de la génération éolienne de forte puissance,
se developpent de plus en plus des systemes de petite taille en site isolé. Ces derniers
s’adapteraient bien aux spécificités de notre pays, 1’Algérie. Ce qui justifie quelque peu le

choix de cette technologie pour notre présente étude.

En effet, les conversions d’énergie associées utilisent souvent un générateur synchrone
a aimants permanents. Afin de maximiser I’efficacité de 1’aérogénérateur éolien, diverses
solutions ont été examinées a différents niveaux de la chaine de conversion. En ce qui
concerne I’interface électronique de puissance entre le générateur et le réseau, son rdle est

souvent de commander le générateur afin d’extraire le maximum de puissance du vent.

Les éoliennes convertissent 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis en
¢lectricité. Les pales du rotor éolien captent une partie de 1’énergie contenue dans le vent et la
transférent au moyeu qui est fixé sur I'arbre de I'éolienne. Celui-ci transmet ensuite 1’énergie

mécanique au générateur électrique qui transforme I'énergie mécanique en énergie électrique.

Dans ce travail, nous allons nous intéresser a 1’étude d’une chaine compléte de

conversion d’énergie €olienne basée sur une génératrice synchrone a aimants permanents a
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Introduction générale

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

commander la puissance électrique fournie au reseau.

Nous allons entamer ce travail avec un premier chapitre qui traitera des généralités sur
I’énergie €olienne, nous allons parler des différents types d’éoliennes existant en abordant
leurs différentes structures, leurs fonctionnements, leurs qualités et éventuellement leurs
défauts. Ensuite, nous allons donner quelques notions théoriques sur les calculs de base qui
permettent de controler le fonctionnement de notre systéme par la suite. nous allons

également citer quelques structures composant la turbine éolienne associée a sa génératrice.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons commencer par la modélisation de la turbine
éolienne sur laquelle se base notre étude. Cette modélisation va permettre de commander la
turbine puis nous allons aborder les différentes techniques des commandes utilisés pour la
maximisation de puissance aérodynamique sotie de la turbine et ensuite nous allons donner

les résultats de simulation de modeéle.

Dans le troisieme chapitre nous allons nous intéresser a la modélisation et la
commande de la  machine synchrone a aimants permanents en donnant des équations
mathématiques qui permet de modéliser la machine de notre choix, et de modéliser sa
commande vectorielle. Un control des puissances s’impose alors suivant les objectifs
recherches. Mais nous n’allons pas associer la machine directement au réseau avant de faire
un travail d’adaptation sur les tensions récupérées afin qu’elles soient compatibles avec le
réseau. C’est pourquoi nous allons d’abord redresser les tensions des trois phases grace a un
redresseur a ML, puis filtrer la tension de sortie pour la débarrasser des signaux parasites dus
au redressement, avant de 1’onduler grdce a un onduleur & MLI. cette opération permet

d’obtenir un systéme de tensions triphasé de la fréquence désirée.
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Généralité sur I’énergie €olienne

1.1. Introduction.

L’énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des siécles, de son exploitation
pour faire avancer les bateaux, en passant par les moulins a vent et enfin par les
aérogénérateurs dont la technologie a beaucoup évoluée ces dernieres années. Ceci a permis a
I’énergie éolienne de devenir une alternative aux sources d’énergie traditionnelles.

Depuis l'utilisation du moulin & vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé
d'évoluer. Cest au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a
pales profilees ont été utilisés avec succés pour générer I'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 I'éolienne, l'efficacité de la conversion de I'énergie

mécanique en énergie électrique est trés importante.

1.2. Historique.

II ya plus de 3000 ans déja, 1’énergie du vent ¢tait transformée en énergie
mécanique, d’une part sur terre par les moulins et des systémes de pompage de 1'eau, d’autre
part en mer, par les bateaux [1]. La génération d'énergie électrique par le vent a débuté a la
fin du dix-neuvieme siécle. Parmi les pionniers on peut citer Paul La Cour au Danemark qui
a associé une dynamo a une €olienne en 1891. Dans les années 1950. Johannes Juul (éléve
de Paul La Cour) devient aussi un pionnier dans l'utilisation de 1'énergie éolienne en

construisant les premiéres éoliennes produisant du courant alternatif.

La premiere crise pétroliére en 1973 contribua a éveiller 1'intérét pour 1'énergie éolienne
dans plusieurs pays. Les USA ont notamment lancé en Californie une opération a grande
échelle au début des années 1980 en passant de 7MWen 1981 a 386 MW en 1985.
aujourd'hui, les études portent sur I'amélioration de I'aérogénérateur ainsi que sur la chaine de
conversion de 1'énergie du vent en énergie électrique exploitable par le réseau. les premieres
¢oliennes mettent en ceuvre est une génératrice asynchrone liée aux péles par l'intermeédiaire
d’une boite de vitesse, fonctionnant a vitesse fixe et directement reliée au réseau (pas
d’interface électronique). Cette technologie est surtout employée au Danemark dans les
années 1970. les systémes les plus récents se dirigent d’une part vers la vitesse

variable pour maximiser la puissance captée du vent avec 1'insertion d’électronique
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Généralité sur I’énergie €olienne

entre la génératrice et le réseau, et d’autre part vers l'utilisation de génératrices spéciales

tournant a basse vitesse afin de s'affranchir du réducteur de vitesse [2].
1.3. Potentiel éolien en Algérie.

L’estimation des ressources €oliennes d’un pays en constitue une importante étape. Une
étude préliminaire de I'évolution saisonniére et annuelle de la vitesse moyenne du vent, a
permis de faire une premicre identification des régions ventées de 1’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 des ressources a travers
I'Algérie.

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 Les données meétéorologiques sont des mesures faites par 1’Office National de la
météorologie (ONM). Les mesures sont effectuées a 10 m au-dessus du sol. Les données sont
tirées des bulletins mensuels d’informations climatologiques des années 2000 a 2005. La carte
représentée dans la figure 1.1 montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus élevées

que le nord.

Figure 1.1 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10 m de sole (m/s).
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Généralité sur I’énergie €olienne

I.4. Principe de fonctionnement et composants d’une éolienne.
1.4.1. Principe de fonctionnement.

Les éoliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes :

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

* Au niveau de la génératrice, qui recoit 1’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau électrique.

Turbine

Vent Multipli-

) cateur
AN

T e

Reéseau
Energic
cinétique

Genéeatenr

|
|
E i . (]
vnergie Energie Energie Energie L] Energie
cinelique mécanique mécanique électrique : électrique
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure 1.2 : Principe de la conversion d’énergie
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Généralité sur I’énergie €olienne

1.4.2. Les composants d’une éolienne.

Les principaux composants de 1’éolienne sont représentés sur la figure (1.3)

>

Les pales: Elles ont pour r6le de capter I'énergie du vent et de la transférer ensuite au
rotor.

Le Moyeu : constitué par un systéme d’orientation des pales pour réguler la vitesse de
rotation

Le multiplicateur mécanique de vitesse: permet de transformer une puissance a couple
élevé et a vitesse lente en une puissance a couple faible et vitesse rapide.

Le frein a disque mécanique : dispositif de sécurité pour limiter la fréquence de
rotation en cas de vent violent

Les outils de mesure du vent: une girouette pour en évaluer la direction et un
anémomeétre pour en mesurer la vitesse.

Le générateur électrique: assure la production électrique (transforme 1’énergie
mécanique en énergie électrique). MADA la plus utilisée.

Le systeme d'orientation de la nacelle est une couronne dentée equipée d'un moteur. Il

permet Placer la nacelle face au vent[3].

Composants d’une eolienne

Multiplicateur
/
/ Frein
Pale —_ | !/ /
[ S _— Anéemometre
[/ | @ ~ Générateur

vor —< G
Nacelie

——— Systéme d'orientation

E _——FEchelle

_— Mat

Armoire de couplage

~ aureseau electrique

v

= O _ Fondations

bk
»

Figure 1.3 : Les composants de la turbine éolienne
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Généralité sur I’énergie €olienne

|.5. Différents types d’éoliennes.

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe

horizontal.

1.5.1. Eoliennes a axe vertical.

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de
I’¢lectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin & vent a axe
horizontal.

Elles posseédent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du
sol donc facilement accessibles.
méme si quelques grands projets industriels ont été realisés, les éoliennes a axe vertical restent
toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées.

De nombreuses variantes ont été testées depuis les années vingt, dont beaucoup sans

succes, mais deux structures sont parvenues au stade de I’industrialisation.

1.5.1.1. Rotor Savonius.
Dont le fonctionnement est basé sur le principe de "trainée différentielle” utilisé dans les

anémometres :

Les efforts exercés par le vent (Figure 1.4) sur chacune des faces d'un corps creux sont
d'intensité différente, il en résulte alors un couple moteur entrainant la rotation de I'ensemble.
I'effet est ici renforcé par la circulation d'air entre deux demi-cylindres qui augmente le couple

moteur.
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Figure 1.4 : Schéma et principe du rotor de Savonius.

I .5.1.2. Rotor Darrieus.

Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d'air selon
différents angles (Figure 1.5) est soumis a des forces de direction et d'intensité variables. La
résultante de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Ces
forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et de la
vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle-méme.
lorsqu'elle est a l'arrét, I'éolienne doit donc étre lancée par un dispositif annexe (montage

d'une éolienne Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la génératrice en moteur).

Vent

F

Figure 1.5 : Schéma et principe du rotor de Darrieus.
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La figure 1.6 montre les déférents rotors de Darrieus qui existe dans le tirant de la

production de I’énergie du vent ou monde.

Figure 1.6 : Rotor Darrieus.

1.5.2. Eoliennes a axe horizontal (HAWT).

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent.
elles sont constituées de pales profilees de facon aérodynamique a la maniere des ailes
d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour

générer un couple moteur entrainant la rotation. [2]

La turbine peut étre placée avant la nacelle (upwind) et alors un systeme mécanique
d’orientation de la surface active de 1’éolienne face au vent est nécessaire. Une autre solution
qui permet d’alléger la construction par la suppression de toute mécanique d’orientation est

I’emplacement de la turbine derriére la nacelle (downWind) (figure 1.7).
Dans ce cas la turbine se place automatiquement face au vent. Les éoliennes de ce type sont

assez rares car des vibrations importantes sont a noter et qui sont dues au passage des pales

derriére le mat (effet d’ombre de la tour). [5]
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Figure 1.7 : éolienne a axe horizontal.

Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal (Figure 1.8):
« Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont
rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.

« Aval : le vent souffle sur l'arriére des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible,

auto-orientable. [6]
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Figure 1.8 : Configurations a axe horizontal.
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1.6. Conversion de I’énergie éolienne.

1.6.1. Chaine de conversion de I’énergie éolienne.

L’¢olienne est un systéme complet permettant de convertir 1’énergie (mécanique) du vent
en énergie électrique [4]. Trois facteurs déterminent le rapport entre I'énergie du vent et
I'énergie mécanique récupeérée par le rotor : la densité de l'air, la surface balayée par le rotor et
la vitesse du vent. La densité de ’air et la vitesse du vent sont des paramétres climatologiques

qui dépendent du site, [5].
1.6.2. La loi de BETZ.

La limite de BETZ est une loi physique qui indique que la puissance théorique maximale
développée par un capteur éolien est égale a 16/27 de la puissance incidente du vent qui
traverse I'éolienne. Ce résultat fut découvert par I'allemand Albert Batz en 1919 et fut publié
dans son livre Wind Energie en 1926. Cette loi s'applique a tout type d'éolienne que I'on
désignera d'ailleurs par le nom générique de capteur éolien. Les détailles des équations de

Betz se trouvent dans 1’annexe.

|.7. Les Différents systemes utilisés pour I’exploitation de I’énergie éolienne.

1.7.1. Systémes utilisant la machine asynchrone a double alimentation.

La machine asynchrone a double alimentation été congue pour fonctionner en moteur sur
une grande plage de variation de vitesse comme premiere application. L’utilisation d’une
MADA permet de varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des
enroulements rotoriques, ce dispositif sera donc économique quand on place les
convertisseurs entre le rotor et le réseau en réduisant leurs tailles d’environ 70% [6].

Pour le fonctionnement de la MADA en génératrice, I’alimentation du circuit rotorique "a
fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en cas de variation
de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux
machines asynchrones classiques dans de nombreux systemes de production d’“energie
décentralisée [6], [7] :

— Génération des réseaux de bord des navires ou des avions ;

— Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable ;
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— Eoliennes ou turbines marémotrices "a vitesse variable ;
— Groupes “électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible

consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carburant.

1.7.2. Systemes utilisant la machine synchrone.

Malgré toutes les caractéristiques et avantages des machines asynchrones, ces dernieres
présentent le défaut d’imposer la présence du multiplicateur de vitesse car elles possédent un
couple mécanique insuffisant pour un couplage mécanique directe aux pales. Par contre les
machines synchrones sont connues pour fournir un couple important, & dimensions
géométriques convenables. C’est pourquoi elles offrent ’avantage de se passer du
multiplicateur de vitesse, notamment si le nombre de péles est important [8].

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

L'adaptation de cette machine a un systéeme éolien pose des problémes pour maintenir la
vitesse de rotation de I'éolienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le
réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons, on place systématiquement une
interface d'électronique de puissance entre le stator de la machine et le réseau ce qui permet
d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation.

Dans le cas de la machine a rotor bobiné, le champ tournant rotorique est créé par un
bobinage alimenté en courant continu (roue polaire) par l'intermédiaire d'un redresseur
connecté au réseau. Ce mode d'excitation entraine la présence de contacts glissants au rotor,
c'est pourquoi on le remplace souvent par des aimants permanents. Toutefois, certains d'entre
eux sont réalisés a l'aide de terres rares et sont par conséquent trés colteux, bien que leur
utilisation de plus en plus fréquente tende a faire baisser leur prix. De plus, les variations
importantes de couple électromagnétique qui peuvent avoir lieu dans un systéme éolien
risquent d'entrainer une démagnétisation des aimants lorsqu'ils sont constitués de matériaux
classiques. Ceci contribue largement a la diminution de la durée de vie de la connexion d'une
machine synchrone au réseau [8].

La liaison avec le réseau se fait via un convertisseur connecté au stator de la machine.

C’est un simple redresseur puisqu'elle n'absorbe pas de puissance réactive, ce qui permet

d'éviter les variations importantes de la tension sur les enroulements statoriques. Ce
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redresseur est classiqguement suivi d'un hacheur élévateur permettant de délivrer une tension
suffisante a I'onduleur MLI pour les faibles vitesses de rotation. La présence de I'onduleur
MLI permet de contrdler le facteur de puissance coté réseau. Ces convertisseurs sont toutefois
dimensionnés pour la totalité de la puissance nominale de la machine et entrainent jusqu'a 3%
de cette puissance de pertes [9].

Le champ magnétique de la génératrice synchrone peut étre obtenu par des aimants ou par
un bobinage d’excitation conventionnel. Si elle posséde un nombre suffisant de poles, elle
peut s’utiliser pour les applications d’entrainement direct (direct-drive) qui ne nécessitent pas
de boite de vitesses (gearless). Pour des unités de petites tailles, le générateur a aimants
permanents (MSAP) est plus simple est moins colteux. Au-dela de 20 kW (environ), le
générateur synchrone est plus colteux et complexe qu’un générateur asynchrone de taille
équivalente.

Ces avantages sont la motivation principale du choix sur le quel se base ce travail, a savoir
I’é¢tude d’un systeme de génération d’énergie éolienne utilisant une MSAP, d’une puissance
de 600Watts. Apres la modélisation du systéme de production, 1’étude portera sur
I’optimisation de la puissance que peut fournir la turbine éolienne via une commande du
coefficient de puissance qui caractérise cette derniere. Puis nous allons contréler la puissance
électrique produite de sorte a ce qu’elle soit optimale et constante d’une part puis variable tout
en essayant de maintenir la puissance réactive égale a zéro mais capable de prendre une autre
valeur en cas de besoin. Ces opérations de contrble se feront grace a des régulateurs de type
PI puis IP afin de comparer les résultats obtenus. L’alimentation de la charge se fera via un

onduleur a six bras command ables alimentés par la génératrice a travers un redresseur a MLI.

1.8. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne.
La croissance de 1’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de 1’utilisation de ce
type d’énergie. Cette source d’énergie a ¢galement des inconvénients qu’il faut étudier, afin

que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement

1.8.1. Les avantages:
e [’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I’environnement,
e [L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas d’émission de CO2,

e L’énergie éolienne est une énergie renouvelable,
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e L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie de risque comme ’est 1’énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs,

e Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées,

e Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace [10],

e peut étre rentable dans les régions éloignées et ventée (sites isolés),

e peut étre complémentaire des filieres traditionnelles [11],

e La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui correspond a

la période de 1’année ou la demande est plus forte.

1.8.2. Les inconvénients :
Méme s'ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques inconvénients :
e L'impact visuel. ¢a reste néanmoins un theme subjectif [12],
e Le bruit des pales,
e L'impact sur les oiseaux (les sites éoliens ne doivent pas étre implantes sur les
parcours migratoires des oiseaux),
e La qualité de la puissance électrique : la source d'énergie éolienne étant stochastique,

la puissance électrique produite par les aérogenérateurs n'est pas constante [12].

1.9. Conclusion.

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur I'énergie éolienne. Nous avons
abordé une évaluation du potentiel éolien Algérien afin d’avoir une idée sur I’importance de
I’investissement dans ce créneau. Nous avons également présenté le fonctionnement d’une
éolienne et ses principaux composants. Nous avons parlé des différents types d'éoliennes a
savoir les éoliennes a axe vertical et celles a axe horizontal. Nous avons donné un apergu sur
la conversion électromécanique et les différents types de machines utilisées. La comparaison
entre ces machines a dégagé I’idée de consacrer notre ¢tude a un systeme utilisant une
machine synchrone a aimants permanents. Et enfin Nous avons abordé les avantages et les

inconvénients de 1’énergie €olienne.
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I11.1. Introduction.

Dans ce chapitre, nous allons établir un modéle mathématique qui permettra de simuler le
comportement de 1’éolienne dans un cadre de fonctionnement bien défini. Le dispositif, qui
sera étudié ici, est constitué d’une turbine €olienne entrainant une génératrice sans
multiplicateur de vitesse. La premiere partie de ce chapitre est consacrée a la modélisation
de I’éolienne, et dans la deuxieme partie et nous allons aborder les différents types de
stratégiec de commande de I’éolienne et en fin la simulation du modéle pour savoir le
comportement de 1’éolienne sans 1’association avec la génératrice et sans 1’asservissement de

vitesse.

11.2. Modélisation de la turbine éolienne.

La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction de la
vitesse incidente du vent et des conditions de fonctionnement, sa vitesse de rotation en
particulier. Cela permettra de connaitre le couple éolien appliquée sur I’arbre lent de
I’éolienne. Cette modélisation (essentiellement dépendante du coefficient de puissance Cp ou
rendement énergétique de 1’éolienne). La turbine retenue comprend trois pales profilées
orientables de longueur R. Elles sont fixées & travers un moyeu sur un arbre d’entrainement
tournant a une vitesse (2. Cet arbre entraine une génératrice synchrone a grand nombre de

pble dans notre cas (Figure 11.1)

Turbine Génératrice
MSAP

i }

! Rotation des pales:
! variation de

! I"angle de calage

Figure 1.1 : Turbine éolienne.
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Les trois pales sont considérées de conception identique et possedent donc :
*Le méme moment d’inertie j, 4
Ces pales sont orientables et chacune d’elles recoit une force F1, F2, F3 qui dépend de la
vitesse de vent qui lui est appliquée.
L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :
*Son moment d’inertie Ja.
Le rotor de la génératrice possede :

*Un moment d’inertie j.

Le rotor transmet un couple entrainant ( Cy,- ) a la génératrice électrique et tourne a la
vitesse notée. (., Si I’on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes
les pales et donc une égalité de toute les forces de poussée (F1 = F2 = F3) alors on peut
considérer I’ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme mécanique dont on
peut simplifier la modélisation. On obtient alors un modéle mécanique comportant deux
masses, [13].

La transmission mécanique entre la turbine et la génératrice peut étre modélisée par le
systéeme d’équations (I1.1). L’absence de multiplicateur de vitesse se justifie par la machine
synchrone a aimants permanents retenue qui possede un grand nombre de paires de poles
(p = 125).

. adQ
Cor — Com — fo 'Qg = Jt d_tg (11.1)
-Qtr = Qg
jt = jpal + jg + jarbra (”-2)

Avec :

f,, - Coefficient de frottements visqueux.
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11.2.1. Puissance aérodynamique.
La puissance aérodynamique Paer extraite par la turbine en fonction du facteur de

puissance Cp est donnée par :

Par = Cy (1 ) 5 £ SV (113

- p : la masse volumique de I’air (approximativement 1,225 kg/m°).

- S : la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle décrit étant défini par la

longueur d’une pale, S = T.R{.
- R le rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.
- v : est la vitesse du vent.

- Cp : est le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine (Figure 11.2).
ce coefficient, dont la limite théorique égale & 16/27=0.593 (limite de Betz), depend de deux

parametres :

» La vitesse spécifique 4 représentant le rapport entre la vitesse linéaire a 1’extrémité

des pales de I’éolienne et la vitesse du vent,

A=t (11.4)

Ou Q est la vitesse de rotation la turbine.

» L’angle de calage des pales B

C,(4,B) = (0.5 — (0.00167 * ) * sin (%) — (0.00184(4 — 3)a (I1.5)
Avec .
a=p-2
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La caractéristique du coefficient de puissance par rapport au rapport de la vitesse en

extrémité est présentée par la figure (11.2). Cette caractéristique est un élément principal dans

la caracterisation des convertisseurs d'énergie éolienne [14].
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Sur la figure (11.3), plusieurs courbes sont distinguées mais nous somme intéresses a celle
qui posséde le plus haut sommet. Cette courbe est caractérisée par le point optimal
(Aop=9, Cpmax=0.5, B =2°) qui est le point correspondant au maximum du coefficient de
puissance C et donc au maximum de la puissance mécanique récupérée. Nous remarquons que
I’augmentation de B permet de dégrader le coefficient Cp, et par conséquent, provoquer la

diminution de la puissance mécanique récupérée sur I’axe de la turbine €olienne.

11.2.2. Couple aérodynamique.

La variation instantanée de I’énergie cinétique du vent capturée par 1’aéroturbine se
transforme en puissance mécanique Paer qui développe un couple moteur Ctr faisant ainsi

tourner le rotor a une vitesse Q.

c Peer _ 1 prREV?
aer Qt 2 ﬂ,

C, (4, B) (11.6)

Le schéma bloc correspondant & cette modelisation de la turbine se déduit aisément a partir

des équations précédentes figure (11.4).

Turbmne Arbre de transmission
o Q_R
. ('p (A‘ﬂ) < /;v: 7 e
N
Vvent
—
v
. | g Ja ('_‘”' + 1
Ly C, =—prRVv:C,(1.5) |
2 — Jes+f
C‘em
Figure 11.4 : Schéma bloc du modeéle de la turbine.
Avec .

: . _Cp
Cq - Coefficient de couple, C, =
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11.3. Les differents types de commande de la turbine éolienne.

La figure 1.5 représente la caractéristique de la turbine éolienne, qui est la puissance

extraite par la turbine du vent en fonction de la variation de vitesse de vent.

Pn o I I 1
III IV

>

Vi V2 V3 Vyent

Figure 11.5 : Zones de fonctionnement d’une éolienne.

Zonel:v<vl:

La vitesse du vent est trop faible, la turbine peut tourner mais 1’énergie captée est trop
faible.
Zonell :vl<v<yv2:

Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent.
Différentes
méthodes existent pour optimiser 1’énergie extraite (appelées généralement MPPT). Cette
zone correspond au fonctionnement dit « a charge partielle (CP) ».
Zone Il :v2<v<v3

La puissance incidente devient trop importante. La puissance extraite est donc limitée, tout
en restant le plus proche possible de Pn. Cette zone correspond au fonctionnement dit « a
pleine charge (PC) ».
Zone IV :v>v3

La vitesse du vent devient trop forte pour les capacités opérationnelles de 1’installation. La

turbine est donc arrétée et la puissance extraite est nulle.
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Les considérations de base seront les suivantes:
v1 : vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs, v1
varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance.
v2 : vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale de
la génératrice. Suivant les constructeurs, v2 varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des
technologies.
v3 : vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’€olienne pour des raisons

de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, v3 vaut 25m/s

La puissance capturée par la turbine éolienne peut étre maximisée en ajustant le coefficient
de puissance. Ce coefficient étant dependant de la vitesse de la génératrice. D’utilisation
d’une éolienne a vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc nécessaire
de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance électrique
générée(donc le couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence
quelle gque soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice. Pour cela, on peut

distinguer deux approches (types) possibles [15] :

> La premiére, la moins classique, considere que la caractéristique Cp n’est pas connue
> La seconde facon d’agir, plus répandue, suppose que cette caractéristique de voilure
est connue. Il suffit de suivre la courbe de puissance optimale comme caractéristique

de charge pour que I’éolienne soit dans les conditions optimales.

11.3.1. Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse

Si on suppose que la génératrice est idéale, donc quelle que soit la puissance générée, le
couple électromagnétique C,,,développé est a tout instant égal a sa valeur de
reférenceCen—rer » (C.-a-0:Cop=Cem—rer ). Les techniques d’extraction du maximum de
puissance consistent a déterminer la vitesse de la turbine Q,qui permet d’obtenir le maximum

de puissance généreée.

La vitesse de la génératrice (2, égale a Q, (pas de multiplicateur) est influencée par
I’application de trois couples : le couple éolien C,, le couple électromagnétique C,et le

couplereésistant C,..
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En regroupant 1’action de ces trois couples on peut écrire [15]:

dQl

Z=2{ Co-Com=Cy) (1L.7)

Avec ;
J : Iinertie de la turbine plus I’inertie de la génératrice.

Cette structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur 1’arbre de la
turbine C,.,-de maniére a fixer sa vitesse a une référence. Pour réaliser ceci, 1’utilisation d’un
asservissement de vitesse est indispensable. Alors le couple électromagnétique de

reférence Cpm—rrpermettant d’obtenir une vitesse mécanique égale a la vitesse de référence

Q¢ rest basésur la relation suivante:

Cem—ref = F(S)*(-Qref - Q)
Avec :

F(S): Fonction de transfert du régulateur de vitesse (11.8)

Cette vitesse de référence (.., dépend de la vitesse de la turbine a fixer Q, pour
maximiserla puissance extraite. La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle de
la valeur optimale du ratio de Vitesse A, mqx( B constant) permettant d’obtenir la valeur

maximale de C,.

. —

! Turbine S ! “Multiplicateur \

G

\
'_
v II AcpmnV Qm'bim n,_’,r’= G -Qrgf
1
1
|

Dlsposmf de commande avec asservissement de la vitesse |

Figure 11.6 : Schéma bloc avec asservissement de vitesse.
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11.3.2. Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse.

En pratique, une mesure précisée de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci pour deux

raisons :

— L’anémométre est situé derriere le rotor de la turbine, ce qui errone la lecture de la vitesse

du vent.

— Ensuite, le diamétre de la surface balayée par les pales “étant important (typiquement 70 m
pour une éolienne de 1.5 MW), une variation sensible du vent apparait selon la hauteur ou se
trouve 1’anémometre. L’utilisation d’un seul anémomeétre conduit donc a n’utiliser qu’une
mesure locale de la vitesse du vent qui n’est donc pas suffisamment représentatives de sa

valeur moyenne apparaissant sur I’ensemble des pales.

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément a une d’dégradation de la
puissance captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart des

turbines éoliennes sont contrélées sans asservissement de la vitesse [16].

Cette seconde structure de commande repose sur 1’hypothese que la vitesse du vent varie
trés peu en régime permanent. Dans ce cas, a partir de 1’équation dynamique de la turbine, on

obtient I’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine :

AQmec _
JT =Chpec =0 = Cg — Com — Cf (11.8)

Ceci revient a considérer le couple mécanique Cmec développé comme étant nul. Donc, en
négligeant 1’effet du couple des frottements visqueux (Cr=0), on obtient
Cr ~ 0Com = C,

Le couple électromagnétique de réglage est détermine a partir d’une estimation du couple
éolien :
C t
C = = 1.9
em_ref G ( )

dans notre cas g =1 donc :

Cem_ref = Cger—est (11.10)
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Le couple éolien peut étre détermine a partir de la connaissance d’une estimation de la

vitesse du vent et de la mesure de la vitesse mécanique en utilisant 1’équations :

—r PS 1 3
Caer est = Cp- & g Vost (11.11)
turbine_est

Une estimation de la vitesse de la turbine Qturbine-estime est calculée a partir de la mesure

de la vitesse mécanique :

-Qturbine_estime = Qmec (1.12)

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une

estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de 1’équation.

_ Qturbine_est-R
Vestime = P (11.13)

En regroupant ces quatre “equationsRc0, Rcl, Rc2, Rc3, on obtient une relation globale de

controle :

5
Com_rer =75~ Qmec (11.14)

L’expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse de

la génératrice.

Com_ref = A Qfec (11.15)
Avec:
c TT.RS
A= p _P”R (11.16)
lcpmax 2
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Figure 11.7 : Schéma bloc sans asservissement de vitesse.

I1.4. Résultat de simulation.

Les résultats de simulation du modéle de la turbine éolienne montrent les variations de

la vitesse mécanique, le coefficient de puissance et le couple aérodynamique.
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Figure 11.8 : Le profile de vent.

Page 35



Modélisation et simulation de la turbine éolienne

©
T 2 /
>
=)
[
M 15
(@]
(]
E /
p ot /
wn
Q
> 0.5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (S)

Figure 11.9 : la vitesse de la turbine.

D’aprés les deux figures (I1.8 et I1.9) on a remarqué que la vitesse de la turbine a la méme
allure que le profile de vent donc les variations de la vitesse de la génératrice sont adaptées a

celle de la vitesse du vent.
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Figure 11.10 : le coefficient de la puissance.
Le coefficient de la puissance garde toujours sa valeur maximal et son allure est quasi

proche de I’allure de profile de vent.
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Figure 11.11 : le couple aérodynamique.
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Figure 11.12 : la puissance nominale
11.5. Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons modélisé la turbine éolienne, et on a abordé les différents
techniques utilisés pour la maximisation de la puissance capturée par la turbine nous avons
également donné les résultats de simulation de modele sans 1’association avec la génératrice

synchrone.

Dans le prochain chapitre, nous allons étudier la modélisation et la commande de la
génératrice synchrone a aiment permanent.
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I11.1. Introduction.

La commande vectorielle est 1’'une des méthodes de commande appliquée aux machines
électriques. Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant
d’une maniére optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. Dans 1’hypothése
ou le flux est maintenu constant, le couple électromagnétique produit par la machine et par

conséquent la puissance active dépendante uniquement du courant statorique d axe q.

111.2. Modélisationde la machine synchrone a aimants permanents.

La modélisation de la machine est primordiale pour concevoir des systemes de commandes
performants, ceci consiste a décrire son comportement par un modele mathématique. Le
modele analytique de la machine synchrone a aimants permanents peut étre
déduit en adoptant un ensemble d’hypothéses simplificatrices usuelles données dans la
majorité des références qu’il est bon de rappeler, [17]:

*La répartition du champ inducteur dans 1’entrefer ainsi que les forces magnétomotrices sont
sinusoidales;

*Le circuit magnétique est considéré linéaire (absence de saturation);

*Les irrégularités de 1’entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées;

*Les phénomenes d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés;

*Le rotor est supposé lisse du point de vue magnétique (MSAP sans pieces polaires);

*Les enroulements du stator sont par construction tous décalés d’un angle de
De «120» les uns par rapport aux autres;

*Les aimants sont idéaux, le flux magnétique émis par les aimants est constant;

*on néglige I’influence de la température sur les résistances des enroulements;

I11.2.1. Mise en equations de la machine.

Les équations de tensions des phases statoriques servent au point de départ pour
I’¢élaboration du modéle dynamique de la machine synchrone a aimants permanents. La
structure électrique d’une MSAP triphasée est constituée au stator d’un enroulement triphasé
représente par les trois axes (a, b, ¢) décalés, I’un par rapport a I’autre, d'un angle de 120°
électrique, et au rotor des aimants permanents assurant son excitation, Figure I11.1
Il est important de noter ici que le grand avantage des machines synchrones a aimants
permanents est I’absence de bobinage au rotor et, par conséquent, I’absence de contacts

glissants et de perte joules au rotor. En revanche, I’inconvénient majeur réside dans le fait
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qu’on perd toute possibilit¢ de réguler le courant inducteur, donc le champ magnétique

associé.

Axe inducteur

V,
T
1,
[
LU >

Figure 111.1 : Représentation schématique d’une machine synchrone dans le repére abc.

On distingue trois types d’équations qui définissent internement le comportement de la
machine & savoir :
1) - Les équations électriques.
2) - Les équations magnétiques.

3) - Les équations mécaniques.

111.2.2. Equation électrique

V, =R, 1, +32

dt

do
V, =R, I, +—22 1.1
b s 'b dt ( )
V=R, 1, +3%

dt
Avec :

Rs : résistance d’une phase statorique.

V,,V,,etV,: tensions des phases statorique.
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Sous forme matricielle:

Vo] R0 0[] [es
Vo |5l 0 ROl |t la | (111.2)
VC 0 O RS C gDC

111.2.3. Equation magnétique.

Puisque la machine est non saturée et équilibrée les flux sont lies aux courants par :

(Da :La*|a+Mab*|b+Mac*|c+Maf*|f'

P =Ll + M, "1+ My * 1 + My %1 (11.3)
(00 :Lc*|c+Mca*|a+Mcb*|b+Mcf *If'

Pour un réseau symétrique : L, =L, =L, =L

M, =M, cos(0); M, =M, 005(0—2?7[); M cos(9+2§j.

Donc :

7R L M M| cos(6)

o 1= [M L M1, [+M, I, ]|cos(6-27/3) (111.4)
?, M M LI cos(6 + 27 13)

Tel que: M : Mutuelle inductance entre phases du stator.
L : Inductance propre d’une phase statorique.

Mg¢ls . Flux constant du aux aimants permanents (¢, ).

111.2.4. Equation mécanique.

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

J or = Cem- Cr- C¢ (111.5)
dt

Avec :

Qr =wlp:

Avec :

p: Nombre de paire de pole.

Cem: Couple électromagnétique.
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Cr : Couple résistant.
Cf : Couple de frottement.

J : Moment d’inerte.

111.2.5. Transformation de PARK.

Afin de simplifier I’étude, on utilise la transformation de Park qui est un outilmathématique
permettant de transformer les axes magnétiques des bobines statoriques (a,b,c)en axes
orthogonaux (d,q). Ce qui se traduit par le remplacement des bobinages statoriques(a,b,c) par
des bobinages équivalents (d,q) [18].

La transformation de Park est donnée par :
cos(d) cos(@—2x/3) cos(@+2x/3)

[PXO)=_|? /5] sin(@) sin(@—-2713) sin(@+2713) (111.6)
/42 1/42 1/42

[P](6): Matrice de PARK

Et inversement, pour passer des équations dans le plan de Park aux équations dans le plan

(a,b,c) on utilise la transformation de Park inverse qui est donnée par :

cos @ sin@

[Pl](e):\/% cos(ﬁ—%) Sin(ﬁ—%)

A7 . A
cos(0——) sin(@——
_ ( 3) ( 3)

(11.7)

Sl 51 -

Le changement de variable effectué aux équations des tensions, courants et flux, on obtient :

liaq |7P(O)[ianc] (111.8)
[vaq]=P () [Vanc] (111.9)
[0:]=P(6)[Dapc] (111.10)

Enfin, les équations de la machine synchrone dans le repere de Park sont donnéespar les

expressions suivantes:

dl g

Vas = RS'IdS + Ld? — L, w. Iqs (I“ll)

q.

Vgs = Ry.Igs + L. 52 — Ly w. Is + By (111.12)
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Pq =Lg.1qg + Df (111.13)
Dq = Lg-Igs (111.14)
Cem:(g) p ((Lq = La)lg-Iq + 95. Iq) (111.15)
Avec .

p: le nombre de paires de poles
I, - le courant statorique sur I’axe q.
145 @ le courant statorique sur 1’axe d.

@ le flux magneétique.
111.3. Commande vectorielle de la MSAP.

La commande de la MSAP est basée sur un pilotage vectoriel des tensions statorique
[19]. Son principe consiste a ¢liminer le couplage entre 1’inducteur et 1'induit en dissociant le
courant statorique en deux composantes (Id, Ig) en quadrature dans un référentiel lié au
champs tournant de fagon que ['une des composantes (Iq) commande le couple
¢lectromagnétique et ’autre commandeld le flux, ce qui permet d’obtenir un fonctionnement
comparable a celui d'une machine & courant continu, a excitation séparée
[20].Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a la machine synchrone, celle
qui consiste a imposer une référence du courant direct a zéro est la plus répandue.
le choix d’imposel 4rofa z€ro est justifié dans le but d’éviter la démagnétisation des aimants
permanents due a la réaction d’induit selon I’axe d, [21], [22], et de réduire les pertes

joules dans la machine,[23].

Idref =0
Cem

Iq =
1.5p<pf

I11.4. Modélisation convertisseur coté machine.

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a l'aide de
semi-conducteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a
I'ouverture permet un contrdle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre
commutés, selon les besoins, aussi bien a la fermeture qu'a I'ouverture avec une fréquence
assez élevée [24]. La Figure 3.5 présente aussi un onduleur triphasé a structure de tension. Il
se compose de trois bras a interrupteurs réversibles en courant, commandés a la fermeture et a
I'ouverture, réalisés a partir d'un transistor IGBT et d’une diode en antiparall¢le. Le stockage

de I'énergie du coté continu se fait par 1’intermédiaire d'un condensateur C de tension V dc.
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le filtre de sortie est un filtre passif habituellement du premier ordre (L, R) employé pour

connecter l'onduleur de tension au réseau électrique [25].

—qEGR T
vkl

Figure 111.2 : Convertisseur statique MLI.

On peut faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation en modélisant le
redresseur par un ensemble d'interrupteurs idéaux, ces interrupteurs étant complémentaires,
leur état est defini par la fonction suivante [26] :

1,5=0
Si=) . = j=ab,c (11.16)
0,5 =1

Puis les tensions de phase d'entrée et le courant de sortie peuvent étre écrits en fonction de
Sj. de la tension du bus continu Vde et les courants d’entrée Ig,, Igp, Ls. :

Igq+ Igp+ Is. =0

Les tensions d'entrée entre phases du redresseur peuvent étre décrites par [24], [26] :

Usap = (Sa - Sp )Vdc
Uspe = (Sp — Sc Wac (111.17)
Usca = (Sc — Sa Wac

D'ou on peut déduire les tensions simples :

( __253—Sp—S¢
USab - 3 Vdc
__ 25p—Sa—S¢
Uspe = == Va, (111.18)
__ 25.—5q— Sp
USca - 3 Vdc

Finalement, on déduit I'équation de couplage des cotés alternatif et continu :

[Vrabc ] = Rr [Irabc] + Lr % [ Irabc] + USab (|||_19)
CTe = (Salsa + Sply + Sclc) - lac (111.20)
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111.5. Résultats des simulations :

A TI’aide du logiciel MATLAB, la simulation de la MSAP a été faite. Son modele est basé

sur les équations obtenues avec la transformation de Park (plan (d,q)) liée au champ tournant
est entrainé par une turbine éolienne.

Courant (A)

500
<
gy
&
5
o
(@]
-500 2 4 6 8 10
Temps (s)
Figure 111.3: Courant direte de la MSAP.
1200
800 I
600 I
400 l
200 j
0
2005 2 4 6 8 10
Temps (S)

Figure 111.4 : Courant en quadrature de la MSAP.
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Figure 111.5 : Couple électromagnétique de la MSAP.
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Figure 111.6 : Courant statorique triphasé avec un zoom.

Les résultats obtenus ci dessus confirment le bon fonctionnement du systeme de commande
vectorielle. En effet, le courant directe est nulle figure 111.3, et le courant en quadrature suit
I’allure du couple Figure IIL4,I11.5, le systtme de commande assure I’optimisation de la
puissance extraite, en maintenant le coefficient de puissance de la turbine a sa valeur

maximale, les éoliennes fonctionnent alors en MPPT.

On remarque aussi que les courants statorique de la MSAP sont sinusoidales mais de
fréquences différentes, leurs amplitudes sont liées a la variation de la vitesse mécanique du

générateur éolien présenté par la figure 111.6.
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111.6. Controle de la liaison au réseau.

i
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ymdl
Figure 111.7 : Schéma de la liaison au réseau électrique via un convertisseur.
Avec :

* V40= tension du bus continu.
* 1.= le courant traversant le condensateur.
* Ireq= le courant de sortie du redresseur.
* Io,na = Courant ondulé.
* R,; L,; = résistance et inductance du filtre.
*Vona-1=aveci= {1, 2, 3} sont les tensions simples "a la sortie de 1’onduleur ;
*1irl, ir2, ir3 : sont les courants circulant dans le filtre et fourni au réseau.
Afin de générer un courant au réseau, il faut que la tension du bus continu (V,.) soit
supérieure a la valeur créte des tensions composée du coté du filtre, qui estv2x Vies—eff
avec V,¢¢ est la valeur efficace de la tension apparaissant du coté du filtre.

en appliquant la transformation de Park, ainsi la transformée de Laplace,

111.6.1. Contr6le des courants envoyés au réseau.

Le dispositif de commande des courants (i, et i;,) il comprend trois actions spécifiques :
— une compensation de la tension au secondaire du transformateur
€q—est = Lt - ws.1g (11.22)
€q_est = Lt . wg. iy (111.22)
— une action de découplage des courants :
Vmd-reg = Vbd-ref — €g—est T Vbd—mes (11.23)

Umq—reg = qu—ref — €d-est + qu—mes (“I-24)
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— Un contrdle en boucle fermée des courants :
Ubd-ref = Ci- (itd—ref - itd—mes) (”I-25)
Ubg-ref = C;. (itq—ref - itq—mes) (111.26)

I11.7. Régulation des puissances.

Le dispositif de commande précédemment expliqué permet d’imposer égaux les courants

transités a leurs références. Cela entraine les puissances actives et réactives transitées
suivantes :

P=pg.itg + Upg -irg (111.27)

Q = Vpg-lta = Vpq -ltq (111.28)

-1

v
»pd :
Vond - Vg £ i
g & R4 -

MModéle e
— R i e e N e e G et

—
Drisp ositifl de commmande

srad_reg

mg_reg

1
[
i Découplage i ;

Figure 111.8: Représentation sous forme de schéma-blocs du contréle des courants dans le

repere de Park.

Par inversion de ces relations, il est alors possible d’imposer des références pour la
puissance active P,..r et la puissance réactive Q...rimposant les courants de référence
__ Pref-Vd-mestQref-Vg—mes

itd—ref = (111.29)

2 2
Vi-mestVq-mes

__ DPref-Vg-mes—Qref-Vd-mes

ltqoref = (111.30)

2 2
Ud—mes"'vQ—mes
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La composante directe du courant est utilisée pour réguler la tension du bus continu. Ce
dernier est controlé¢ a I’aide d’un régulateur (PI). La composante en quadrature est utilisée
pour réguler la puissance réactive transitée. Un contréle indépendant des puissances active et
réactive circulant entre le convertisseur et le réseau sera explique.

Le systéeme de commande doit permettre de maintenir constante la tension du bus continu,
et d’obtenir des courants sinusoidaux au primaire du transformateur d’amplitude et de
fréquence identiques a celles du réseau.

une puissance réactive nulle peut alors étre imposee (Q,..= 0).

111.8. Régulation du bus continu par réglage du transit de la puissance

active.

111.8.1 Régulation de la tension du bus continu.

Le réglage de la tension du bus continu est réalisé par une boucle externe. La transition de
puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus continu. Donc, la boucle de régulation
externe permet de maintenir une tension constante au niveau du bus continu et de générer la

référence du courant a injecter dans le condensateur ( icref ).
111.8.2 Modelisation du bus continu.

On obtient la tension du bus a partir de ’intégration du courant capacitif [27].

dvge _ 1
prale C'IC (11.32)

Le courant du condensateur est :

ic = ired — iond (1.32)

Avec :
*ired : courant redressé.
*jond = ich : courant de charge.

La tension de bus continu est modéliser par :

aVac

Ou:

Vdc(t0) : est la valeur de la tension continue a I’instant initia
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Figure 111.9 : Représentation sous forme d’un schéma bloc du contréle de la liaison réseau.
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111.9. Résultats de simulation.

Les figures ci dessous représentent les résultats obtenus de cascade basée sur deux
convertisseurs a deux niveaux commandés par la stratégie triangulo-sinusoidale et une
machine synchrone a aimants permanents.
la figure 111.10 montre que tension du bus continu suit bien sa référence qui est 1500V.
les courants statoriques délivrés par le convertisseur coté réseau ont une forme sinusoidale,
sont stables et similaires a ceux trouvés avec une alimentation continue parfaite
Figure 111.11.Ainsi, le courant statorique Is délivré par le générateur éolien est en opposition
de phase par rapport a la tension Vs du réseau. Ceci confirme que le systeme éolien n’injecte
que la puissance active dans le réseau.

La tension a la sortie du convertisseur coté réseau est a deux niveaux ou son amplitude

dépend de la valeur de la tension du bus continu (Figure 111.12).

1500

1000

Uc (V)

500

0 2 4 6 8 10
Temps (s)

Figure 111.10 : tension de bus continu.
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Figure 111.11 : Courant généré par le convertisseur coté réseau
et la tension d’une phase réseau avec Zoom.
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Figure 111.12: Tension générée coté réseau.
111.10. Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation et la commande de la machine
synchrone a aimants permanents fonctionnement génératrice. En basant sur quelques
hypotheses simplificatrices, un modele mathématique a été établi, dont la complexité a éte
réduite. Nous avons constaté que le modéle de la machine synchrone a aimants permanents est
un systéeme a équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du
temps, la transformation de Park nous a permis de simplifier ce modele. Ainsi, les résultats
obtenus par simulation s’avérent satisfaisants, vu la stabilité des différentes grandeurs qui
constituent la machine synchrone a aimants permanents. La modélisation du convertisseur a
MLI a deux niveaux a été détaillée, son application nous a permis la régulation de la tension
du bus continu a une valeur de référence désirée qui sera la source de tension pour le
convertisseur coté rotor pendant le démarrage, et par la suite de générer des courants vers le

réseau.
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Conclusion générale

Dans le cadre de la réalisation du mémoire de master, nous avons choisi de travailler sur le

théme de la production et conversion de 1’énergie €olienne. Pour cela, nous avons pris pour
objectif I’étude et la simulation d’une chaine de conversion éolienne constituée d’une turbine
de puissance (1.5 Mw) associée a une génératrice synchrone a aimants permanents.
Cet ensemble de conversion de [’énergie éolienne est complété par un dispositif
d’¢électronique de puissance afin de transmettre 1’énergie électrique produite vers le réseau.
cette étude est complétée par la mise en place des stratégies de commande nécessaires au bon
fonctionnement de chaque partie.

Le premier chapitre a traité des généralités sur 1’énergie éolienne en rendant compte de
I’état actuel de I’exploitation mondiale de ce créneau énergétique. Puis nous avons parlé des
différents types d’€oliennes existant 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 €olienne en énergie €lectrique.

Puis la comparaison entre les différentes génératrices 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.

Dans le chapitre deux, nous avons modélisé la turbine éolienne sur laquelle se base notre

étude.et nous avons abordé les différents techniques utilisés pour maximiser la puissance de
la turbine. Quelques résultats de simulation ont été ensuite donnés.
Le chapitre trois a été consacré a la modélisation et la commande de la génératrice synchrone
a aimants permanents, des équations électriques, magnétiques et mécanique régissant la
MSAP ont été donné dans le repére (abc) le repére de Park et nous avons effectuer la
commande vectorielle qui permet d’assimiler la MSAP a une machine a courant continu a
excitation séparée afin de faciliter son étude et notamment sa simulation sous Matlab-
Simulink, nous avons abordé le probléeme lié a la puissance électrique produite par la
génératrice grace a son entrainement par le vent. Nous avons élaboré une stratégie de
commande de la puissance active variable, et une puissance réactive égale a zéro.

Enfin, on a effectué I’étude du redresseur MLI par la présentation de sa structure, son
fonctionnement, ainsi que sa commande a MLI. Cette structure particuliére du redresseur
nous a permis d’avoir une tension parfaitement redressée quelque soient les fluctuations du
vent. L’onduleur a MLI a la méme structure que celle du redresseur étudié et nous a permis

d’obtenir des tensions de phases de la fréquence désirée.
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ANEXXE
I.L. PARAMETRES DE SIMULATION ET MODELISATION MSAP

La machine utilisée est une machine synchrone aiment permanent. De 1.5MW Ses

caractéristiques principales sont les suivantes :

Puissance nominal (Pn) 1.5 MW
Nombre des paires de pole (p) 125
Résistance statorique (RS) 0.0081 Q
Inductance cyclique du stator (Ls) 0.0012 H
Flux magnétique (@) 2.458 Web

1.2. PARAMETRES DE L’EOLIENE

La vitesse nominale (\Vn) 12.5
Rayon (R) 35.25m
Moment d’inertie de I’arbre (J) 1000 kg.m?
Coefficient de Frottement visqueux (f) 0.0024
Densité de I’air (p) 1.225

1.3. PARAMETRES DE CONVERTISEURS COTE RESEAU

Résistance du filtre (Rf) 5*1073Q
Inductance du filtre (Lf) 0.002*1073 H
Capacité du bus continu (C) 4400 pF
pulsation du réseau (rd) wres = 2* t*50

La fréquence (f) 50HZ



.4.La loi de Betz

La puissance incidente du vent est cinétique, dépend de la surface que le capteur éolien
propose au vent, de la vitesse du vent et de la masse volumique de l'air, considérons 1’éolien
schématisé ; sur lequel on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de I’aérogénérateur,
V2 esten aval ; V est la vitesse du vent qui traverse 1’aérogénérateur.

En supposant que:
V1+V2

2 1)

\Y

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

o _ PS(V1£V2)
2 ()

La puissance extraite Pm s'exprime alors par la moitié du produit de la masse et de la
diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

_mV21-Vz)
2 (3)

Pm

Soit en remplacant ‘m par son expression donnée dans 1’équation (I-3), on trouve:

_ pS(V1£V2)(V21-VZ)
4 4)

Pm

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de
vitesse, soit a la vitesse v1, la puissance mécanique totale Pmt correspondante serait alors :

3
Pmt = PVl
()
Le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement
disponible est alors:
1+\L2 (1- LZ 2)
Pm V1 V1

Pmt 2 (6)

Ceci a été dérivé la premiere fois par A. Betz, c’est pourquoi on ’appelle le " facteur de
Betz " ou " limite de Betz " . Cette valeur est la valeur théorique maximale du coefficient de
puissance, donc, I'efficacité théorique maximale qu'un convertisseur d'énergie éolienne peut
avoir est 59,3%. Il est bien de mentionner que cette valeur du coefficient de puissance a été
obtenue pour un idéal convertisseur de flux sans frottement
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