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Introduction générale

L’énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des siecles. En plus de son
exploitation en mer pour faire avancer les bateaux, ce type d’énergie a été exploité sur terre
durant au moins les 3000 derni¢res années. En effet, des moulins a vent a axe vertical étaient
déja utilisés dans les hautes terres afghanes sept siecles A.C. pour moudre du grain. Ainsi,
dans un premier temps, 1’énergie cinétique du vent était uniquement transformée en énergie
mécanique. C’est en 1891 que le Danois Poul LaCour construisit pour la premiere fois une
turbine a vent générant de I’¢électricité.

Depuis, la technologie des aérogénérateurs a évidemment évoluée. Ceci a permis a
I’énergie ¢olienne, de devenir ces derniéres années une alternative aux sources d’énergie
traditionnelles. Bien que les aérogénérateurs aient atteint une certaine maturité technique, il
leur reste encore une grande marge de progres technologique. Dans les années 1940, on
pensait que la technologie des automobiles n’allait plus vraiment évoluer. La méme réflexion
¢tait faite a propos des avions dans les années 70.

Ces technologies ont pourtant progressé¢. De méme, il n’y a pas de doute que les
aérogénérateurs évolueront encore, et la recherche a un réle important a jouer dans ce sens.
On peut notamment y introduire plus « d’intelligence ».

Les ¢éoliennes de derniere génération fonctionnent a vitesse variable. Ce type de
fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges
mécaniques et d’améliorer la qualit¢ de 1’énergie électrique produite, par rapport aux
¢oliennes a vitesse fixe. Ce sont les algorithmes de commande qui permettent de contréler la
vitesse de rotation des éoliennes a chaque instant.

Dans notre pays, les énergies renouvelables a leur téte 1’énergie €olienne accusent un
retard considérable par rapport aux autres nations voisines. Les études qui se font dans le
domaine de I’éolien se conptent sur les bouts des doigts.

Le but de ce travail est d’apporter une contribution a I’étude de systemes de
commande d’une éolienne; pour ce faire notre choix s’est porté sur une éolienne a vitesse
variable basée sur une génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP).

Ce choix est justifié par I'intérét que la recherche consacre a ce type de structures vu qu’elles
sont décrites comme étant les éoliennes de 1’avenir. En effet le développement actuel dans le
domaine des matériaux magnétiques a fait que 1’inconvénient majeur de ces structures a
savoir le prix des aimants permanents ne soit plus un obstacle pour construire des €oliennes
gigantesques a base de génératrice synchrone a aimants permanents(GSAP), un objectif qui,

es années avant, était impossible vu I’énorme prix des aimants permanents.
d t, était bl r d t t
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Notre travail consiste en premier lieu de dresser la situation de I’éolien dans le monde

jusqu'a la fin de I’année 2009, de décrire 1’état de 1’art de la conversion de 1’énergie éolienne a
savoir le principe de la conversion de I’énergie cinétique véhiculée par le vent en énergie
mécanique qu’on récupere au niveau de ’arbre lent de la turbine, celle-ci a son tour est
transmise a 1’arbre rapide de la génératrice qui a son tour la converti en énergie ¢électrique et
qui est transmise au réseau de distribution a travers une structure d’électronique de puissance
via un filtre et un transformateur.
Différentes structures sont décrites, celles qui utilisent le principe de la vitesse fixe (machine
asynchrone a cage d’écureuil (MAS)) et de la vitesse variable (génératrice asynchrone a
résistance rotorique variable (MASRe), machine asynchrone a double alimentation (MADA),
machine synchrone a rotor bobine (MS) et machine synchrone aa imants permanents
(MSAP)).

La deuxieme partie sera consacrée ala modélisation de la turbine €olienne et aux
différents modes de son fonctionnement pour ainsi dresser une méthodologie de controle
adéquate, alors de ux algorithmes de controle de la turbine seront détaillés. Le premier
consiste @ maximiser la puissance captée du vent pour des fonctionnements a vent faible
appelée MPPT (M.P.P.T : Maximum Power Point Tracking) (méthode de recherche du
maximum de puissance) et une deuxiéme qui est utilisée pour des vents forts appelée calage
variable des pales (PITCH).Pour I’optimisation de la puissance ¢€olienne captée trois
régulateurs seront calculés, un proportionnel intégral (PI) a avance de phase, un P avec
anticipation et correcteur flou adaptatif.

La troisiéme partie sera dédiée a la modélisation de la GSAP et de la transmission au
réseau de distribution. Les différentes parties sont modélisées dans le repere de Park pour
simplifier le controle de la chaine globale de conversion, c’est ainsi qu’un mod¢le équivalent
de la GSAP, du redresseur, du bus continu, du filtre passif et du transformateur est détaillé
dans cette partie.

La derni¢re partie est consacrée au contrdle global de la chaine de conversion

éolienne. Un contrOle vectoriel de la GSAP, controle des convertisseurs et du bus continu.
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Chapitre I : Energie éolienne : Situation, Etat de ’art
I-1 introduction

Depuis lutilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs ¢€oliens n’a cessé
d'évoluer. C’est au début des années quarante que de vrais prototypes d’éoliennes a pales
profilées ont été utilisés avec succes pour générer de 1’électricité. Plusieurs technologies sont
utilisées pour capter 1’énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et
les structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les caractéristiques
mécaniques de 1’ éolienne, I’efficacit¢ de la conversion de 1’énergie mécanique en
énergie ¢électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la
plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande
de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de
capter un maximum d’'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large
possible, ceci dans le but d’améliorer la rentabilité des installations €oliennes. Dans ce chapitre
la situation de 1’énergie éolienne dans le monde est décrite, les principes de base de la
conversion d’énergie, les différentes structures et 1’état de 1’art de 1’énergie €olienne sont aussi

détaillés.

I-2 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

I-2-1 Avantages

L’énergie ¢olienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles.

- L’énergie ¢olienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur I’environnement
comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement radical du climat par la
production énorme et directe du CO».
- L’¢énergie ¢éolienne ne présente aucun risque et ne produit évidement pas de déchets radioactifs
contrairement a I’énergie nucléaire.

I-2-2 Inconvénients
- La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique produite,
ce qui représente une contrainte pour le raccordement au réseau.
- Le cotit de I’énergie éolienne reste plus €élevé par rapport aux autres sources d’énergie classique
surtout sur les sites moins ventés. [01]
- Le bruit : la source essentielle du bruit dans les éoliennes c’est le multiplicateur, ce dernier
commence a disparaitre aprés ’apparition des éoliennes a attaque directe.

- Impact visuel : les €éoliennes installées sur terre ont tendance a défigurer le paysage, mais apres

iy
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I’apparition des fermes offshore on commence a oublier cette idée recue.
- Les oiseaux : Les ¢éoliennes, selon certains, pourraient constituer pour la migration des oiseaux
un obstacle mortel. En effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps

ou la nuit. Les oiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-ci.

I-3 : Situation actuelle de I’énergie éolienne

Le rapport annuel publi¢ par le GWEC (Global Wind Energy Council) pour 1’année 2009
montre I’énorme intérét voué a 1’énergie €olienne a travers le monde, en effet la puissance totale
installée a travers le monde jusqu'a la fin de ’année 2009 est estimée a plus de 158 GW contre
120GW pour I’année précédente (Figure 1.I), et cela malgré la crise financiére qui a secouée le

monde durant I’année 2009 [02].

IR T[] ammrmmees ame s e s e o £ S £ S = S £ = B B B P S B B I S S e e e =
160,000
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6100 7,600 10,200 13600 7,400 23,900 31100 39,431 47,620 59,091 74,052 93835 120297 158505

Figure 1.I: croissance de la puissance ¢olienne installée dans le monde de 1996 a 2009 [02]

La Chine est le principal acteur de ce « Boom » qui a vu sa puissance éolienne augmenter
de 12.2 GW en 2008 a 25.8 GW en 2009 soit une puissance installée en une année de /3.6 GW,
elle surclasse ainsi I’ Allemagne en deuxiéme position derriere les Etats Unis (Tableau 1.1) [02].
Les progreés réalisés pour la fin 2009, ne se limite pas a la puissance installée, mais aussi a la
puissance d’une seule éolienne, c’est ainsi que le constructeur allemand « ENERCON » vient
d’installer la plus grande éolienne jamais mise en service a savoir la E- 126 avec un diametre de
turbine de 126 m, une hauteur totale de 198 m et une puissance de 6MW équipée d’un générateur

synchrone a aimants permanents (Figure 2.1) [03].



http://fr.wikipedia.org/wiki/Migration_des_oiseaux
http://fr.wikipedia.org/wiki/Oiseaux
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Tableau 1.1 : classement des dix premier pays selon la puissance cumulée jusqu'a 2009 [02]

Une course a démarré pour la construction d’une éolienne de 10 MW pour I’année 2011,
elle regroupera le constructeur norvégien SWAY, I’anglais Clipper Windpower et I’américain
AMSC. Le constructeur norvégien Sway prévoit de construire cette éolienne en eaux profondes

1.e. : une €éolienne de 10MW flottante [04].

I-4 : Etat de I’art des aérogénérateurs

I-4-1 : principe Un aérogénérateur, plus communément appelé €olienne, est un di spositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent en €nergie mécanique disponible sur un arbre

de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice (Figure 3.1).

iy
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MULTIPLICATEUR GENEEATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

ROTOR DU GENERATEUR

Figure 3.1 : principe de conversion de 1’énergie €olienne [05]

I- 4-2 Constitutions d’une éolienne

Une éolienne est constituée de plusieurs €éléments tels représentés sur la figure suivante/

f"r

Figure 4.1 : éléments constituant d’une éolienne [06]

Un mat, ou tour, supporte la nacelle (1) et la turbine (16). Il est important qu’il soit haut du fait de
I’augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diametre des pales. Il est tubulaire
et contient une échelle voire un ascenseur. La nacelle (1) partiellement insonorisée (6), (9), avec
une armature métallique (5), accueille la génératrice (3) et son systéme de refroidissement (2), le
multiplicateur de vitesse (8) et différents équipements €lectroniques de controle (4) qui permettent
de commander les différents mécanismes d’orientation ainsi que le fonctionnement global de
I’éolienne. Le multiplicateur de vitesse (quand il existe) comporte un arbre lent (12) supportant la

turbine (16) et un arbre a grande vitesse (/000 a 2000 tours/min). 1l est équipé d’un frein

o
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mécanique a disques (7), auquel est accouplé le générateur (3). Le multiplicateur de vitesse peut
étre pourvu d’un systéme de refroidissement (13) a huile. La turbine (16) posséde trois pales (15)
qui permettent de capter 1’énergie du vent et de la transférer al ’arbre lent. Un systéme
¢lectromécanique (14) permet généralement d’orienter les pales et de controler ainsi le couple de
la turbine et de réguler sa vitesse de rotation. Les pales fournissent également un f rein
aérodynamique par « mise en drapeau » ou seulement par rotation de leurs extrémités. Un
mécanisme utilisant des servomoteurs ¢lectriques (10), (11) permet d’orienter la nacelle face au
vent. Un anémometre et une girouette situés sur le toit de la nacelle fournissent les données
nécessaires au systeme de contrdle pour orienter 1’éolienne et la déclencher ou ’arréter selon la

vitesse du vent [07].

I 4-3 Différents types d’éoliennes

Les éoliennes se divisent en général en deux grands groupes selon I’axe sur lequel est montée
/’hélice :

- éoliennes a axe vertical.

- éoliennes a axe horizontal.

a) Eoliennes a axe vertical

Les principaux capteurs a axe vertical sont le rotor de Savonius, le rotor de Darrieus
classique et Darrieus en forme de H. (Figure 5.1).

Elles sont trés peu mises en jeu de nos jours car elles sont moins performantes que celles a
axe horizontal. Elles fonctionnent sur le méme principe que les roues hydrauliques avec une
direction du vent perpendiculaire a 1’axe de rotation. La conception verticale offre ’avantage de
mettre la machinerie au sol (accés plus facile a la génératrice et au multiplicateur) mais cela
impose que I’éolienne fonctionne avec des vents proches du sol, moins forts qu’en hauteurs car
freinés par le relief. De par son axe vertical, il y a symétrie de révolution et le vent peut provenir
de toutes les directions sans avoir a orienter le rotor. Par contre ce type d’éolienne ne peut pas
démarrer automatiquement, il faut la lancer des I’apparition d’un vent suffisamment fort pour
permettre la production. En ce qui concerne leur implantation, elles ont une emprise au sol plus
importante que les éoliennes a tour car elles sont haubanées sur de grandes distances. En effet, les
cables des haubans doivent passer au dessus des pales. Cela représente un inconvénient majeur sur

un site agricole par exemple (Figure 6.1)
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Figure 5.1 : éoliennes a axe vertical (de gauche a droite) : turbine Savonius,
turbine Darrieus et Darrieus en H [08]

Figure 6.1 : éolienne Darrieus du constructeur américain Flowind d’un diameétre de la
turbine de 19 m et une puissance de 170 kW  [08]

b) Eoliennes a axe horizontal

Une turbine a ax e de rotation horizontal demeure face au vent, comme les hélices des
avions et des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui lui permet de capter une
quantit¢ plus importante d’énergie éolienne. La plupart des éoliennes installées sont a axe
horizontal. Ce choix présente plusieurs avantages, comme la faible vitesse d’amorgage (cut-in) et
un coefficient de puissance (rapport entre la puissance obtenue et la puissance de la masse d’air en

mouvement) relativement €levé [09]. Toutefois, la boite de vitesses et la machine électrique
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doivent étre installées en haut de la tour, ce qui pose des problémes mécaniques et économiques.
Par ailleurs I’orientation automatique de 1’hélice face au vent nécessite un organe supplémentaire
(« queue », « yaw control »...). Selon son nombre de pales, une €olienne a axe horizontal est dite
mono-pale, bipale, tripale ou m ulti-pale. Une éolienne mono-pale est moins cotliteuse car les
matériaux sont en moindre quantité et, par ailleurs, les pertes aérodynamiques par poussée (drag)
sont minimales.

Cependant, un contrepoids est nécessaire et ce type d’éolienne n’est pas tres utilisé a cause
de cela. Tout comme les rotors mono-pales, les rotors bipales doivent étre munis d’un rotor
basculant pour éviter que 1’éolienne ne recoive des chocs trop forts chaque fois qu’une pale de
rotor passe devant la tour [10]. Donc, pratiquement toutes les turbines éoliennes installées ou a
installer prochainement sont du type tripale. Celles-ci sont plus stables car la charge
aérodynamique est relativement uniforme et elles présentent le coefficient de puissance le plus
¢levé actuellement.

Suivant leur orientation en fonction du vent, les éoliennes a axe horizontal sont dites en «
amont » (up-wind) ou en « aval » (down-wind). La Figure 7.1 montre les deux types mentionnés.
Les premiéres ont le rotor face au vent ; puisque le flux d’air atteint le rotor sans obstacle, le
probléme de « ’ombre de la tour » (tower shadow) est bien moindre. Néanmoins, un mécanisme
d’orientation est essentiel pour maintenir en permanence le rotor face au vent. Les éoliennes a
rotor en aval n’ont pas besoin de ce mécanisme d’orientation mais le rotor est placé de 1’autre coté
de la tour : il peut donc y avoir une charge inégale sur les pales quand elles passent dans 1’ombre

de la tour. De ces deux types d’¢oliennes, celle en amont est largement prédominante. [11]

| |

N r\
W

Figure 7.1 : éolienne en amont et en aval [11]
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La Figure 8.1 montre le choix des turbines €oliennes tripales du point de vu rendement.
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Figure 8.1 : coefficient de puissance des différentes configurations d’éoliennes [11]

Dans ce qui suit la turbine éolienne étudiée est horizontale et tripale.

I-4-4 Fonctionnement de I’éolienne

I-4-4-1 Action du vent sur une pale

L’action de I’air en mouvement va se traduire par des forces appliquées en chaque point de

la surface. Les pales ont un profil aérodynamique présenté sur le schéma de la Figure 9.1 [12]

Extrados B //'/ \
& Axe de reference

Sens de rotation Pty \
\ Pt Intrados

é--K NE
ﬁ\/}/./'

Angle de
calage Bord d’attaque

VENT

Figure 9.1 : Eléments caractéristiques d’une pale
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On remarque plus particulierement les éléments suivants :
v Corde : longueur / du profil du bord d’attaque au bord de fuite.
v Angle de calage A (inclinaison de ’axe de référence par rapport au plan
de rotation).

v’ Extrados : dessus des pales
v' Intrados : dessous des pales
Les profils sont généralement de type plan-convexe (I’intrados est plan alors que

I’extrados est convexe) ou a lors biconvexe (I’intrados et I’extrados sont convexes). Ils sont

normalisés et les paramétres sont bien définis. [12]

Axe de reference

Sens de rotation

Angle

d’attaque Angle

d’incidence

Figure 10.I: Directions du vent sur un trongon de pale

La résultante du vent (apparent) W
W=V+U (1-01)
La vitesse du vent apparent W fait un angle d’attaque W avec le plan de rotation. Cet angle
s’écrit :
y
Y =arctg| — 1-02
g(Uj (1-02)

On introduit alors I’angle dit d’incidence, noté « entre I’axe de référence de la pale et la direction

du vent apparent :

Iy (1-03)




Energie éolienne : situation-état de 1’art

-

axe de référence

sens de rotation

Figure 11.1: Forces appliquées sur un trongon de pale [07]

On peut décomposer la force résultante dF de la maniére suivante :
e Laportance dL , normale a la direction du vent apparent.

e La force de trainée dD , paralléle a la direction du vent.

On peut aussi la décomposer d’une autre maniére :

e La poussée axiale dF’a , perpendiculaire au plan de rotation.

e Lapoussée tangentielle dI:“, , dans la direction de rotation.

On déduit aisément les expressions de la poussée axiale et tangentielle en fonction de la portance

et de la trainée :
dF, =dLsin('¥' )—dD cos(¥') (1-04)
dF,=dLcos(¥ )+dDsin(¥') (1I-05)
C’est le couple résultant des forces tangentielles qui va provoquer la rotation de la turbine.

Les modules des forces dL et dD

dL = é.p.wz dAC, (I-06)

dD = é.p.wz dAC, (1-07)

Avec :

dA = Surface du « trongon » de la pale.

. C, : Coefficient de portance (sans dimension)
. C,, : Coefficient de trainée (sans dimension)
. w : Module du vent apparent

&
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Ces coefficients C, et C, dépendent fortement de I’angle d’incidence « . Pour des

angles a faibles, I’écoulement de 1’air le long de la pale est laminaire et est plus rapide sur
l'extrados que sur l'intrados. La dépression qui en résulte a I'extrados crée la portance. C’est cette
force qui souléve un avion et qui lui permet de voler. Ici, elle « aspire » la pale vers I’avant. Si
augmente, la portance augmente jusqu’a un certain point puis I’écoulement devient turbulent. Du
coup, la portance résultant de la dépression sur I’extrados disparait. Ce phénomene s’appelle le
décrochage aérodynamique. Cependant, les concepteurs de pales ne se préoccupent pas
uniquement de la portance et du décrochage. Ils prétent également beaucoup d'attention ala
résistance de l'air, appelée aussi dans le langage technique de 1l'aérodynamique, la trainée. La
trainée augmente en général si la surface exposée a la direction de 1'écoulement de 1'air augmente.
Ce phénomene apparaitra ici pour des angles @ importants.
1-4-4-2) Modes de controéle au niveau de la turbine

Comme le montrent les expressions des forces précédemment données, celles-ci augmentent
rapidement avec le vent apparent et la puissance correspondante peut devenir rapidement
supérieure a la puissance nominale de la machine. Il faut donc a un moment donné pouvoir limiter
le couple. Le réglage du couple, donc de la puissance captée par la turbine, se fait essentiellement
par action sur la portance qui dépend principalement de I’angle d’incidence  Le réglage de la
puissance va donc se faire par action sur

Il existe trois méthodes de contrdle qui sont décrites sur la (Figure 12.I). Elles servent
principalement a limiter la puissance captée pour les vents forts mais certaines peuvent ¢galement

intervenir pour faciliter la mise en rotation de la turbine. [13].

Vent nominal: V,

Vent fort:V >V, ‘

P~V?: Limitation de Puissanc‘é‘l
P

Decrochage
Calage variable

f

Figure 12.I: différents modes de réglage de puissance captée par la turbine [07]
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1-4-4-2 controle au niveau de la turbine
1-4-4-2 a) Controle par décrochage aérodynamique passif (« Passive Stall »)

L’angle de calage S est fixe, ’angle o augmente naturellement avec la vitesse du vent
incident v si la vitesse de rotation est pratiquement constante. Cette augmentation provoque

I’augmentation de la trainée (coefficient C,,) et un décrochage progressif de la pale, le couple est
maintenu a peu prés constant (o, {(a{e,) jusqu’au décrochage (a;{a) (chute brutale de C, et

augmentation importante de C,, ) ou il chute rapidement. La puissance est donc bien limitée.

De part sa simplicité et 1’absence de tout systeme électrique ou mécanique, ce s ystéme
montre des insuffisances, a savoir, la puissance captée par la turbine est seulement fonction de la
vitesse du vent et de la vitesse de rotation. Il n’y a donc aucune possibilité d’adaptation. En cas de
défaut sur le réseau, si 1’énergie captée ne peut lui €tre transmise, il est nécessaire de disposer de
freins dimensionnés pour absorber 1’énergie cinétique de la turbine ainsi que 1’énergie captée
pendant le freinage, méme en cas de probléme sur la transmission, ce qui suppose un systéme de
freinage sur 1’arbre de la turbine lui-méme (couple de freinage trés ¢€levé). Généralement, les
constructeurs prévoient de pouvoir utiliser les extrémités des pales comme aérofreins en les
faisant pivoter de 90° en cas d’urgence. Dans ce cas, le systéme de freinage mécanique peut étre
monté derriere le multiplicateur de vitesse ou le couple est plus faible, et il n’est utilis€¢ que
comme frein de « parking ». Un freinage d’urgence peut également étre assuré par le générateur a
condition de prévoir un circuit €lectrique résistif de récupération d’énergie connecte (freinage
rhéostatique). Par ailleurs, en fonctionnement normal, le générateur doit étre capable de freiner la
turbine et d’imposer le décrochage alors que la vitesse du vent croit, ce qui peut nécessiter un

dimensionnement supérieur a celui correspondant aux conditions nominales [07].

1-4-4-2-b) Controle par décrochage aérodynamique actif (« active stall » ou « combi
stall »)
L’angle o peut étre augmenté (ou diminué) légeérement par diminution (ou augmentation) de
I’angle de calage S de quelques degrés (3 a 5° généralement). Le décrochage peut étre
légérement avancé (ou retardé). Le couple est maintenu pratiquement constant jusqu’au
décrochage total ou il chute rapidement. La puissance peut donc étre limitée a sa valeur nominale.
Avantages :

Il y a possibilité d’adaptation de la turbine aux conditions d’exploitation. Les actionneurs,
¢lectriques ou hydrauliques nécessaires, sont de taille réduite, les mouvements de rotation des

s
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pales restant de faible amplitude. La possibilit¢é de provoquer un d écrochage volontairement
facilite les conditions de freinage. Le frein mécanique peut étre monté derriere le multiplicateur de
vitesse ou le couple est plus faible, et il n’est utilise que comme frein de « parking ».
Inconvénients :

L’énergie nécessaire aux actionneurs doit étre transmise au moyeu de la turbine. Si les
actionneurs sont électriques, cela nécessite des contacts glissants (bagues/charbons) sujets a

I’usure et nécessitant un entretien [07].

1-4-4-2-c) Controle par angle de calage variable (Pitch control)
L’angle o peut étre diminué (ou augmenté) fortement par augmentation (ou diminution)

de l’angle de calage [ de quelques dizaines de degrés (20 a 30° généralement). Les forces

aé¢rodynamiques s’exercant sur les pales sont donc ainsi réduites (a la fois pour la portance et pour
la trainée). Le couple est maintenu pratiquement constant et peut étre annulé par « mise en

drapeau » des pales ( f =90°). La puissance est donc limitée.

Avantages :

La diminution de I’angle d’incidence « jusqu’a une valeur nulle ou négative limite toutes les
forces aérodynamiques sur les pales, ce qui réduit considérablement les efforts a vitesse de vent
¢levée. Comme la force de poussée axiale est ¢galement diminuée, les efforts sur la tour sont
réduits. Cet avantage est encore amplifié¢ a vitesse variable puisque I’exces d’énergie pendant une
rafale (dont la variation est trop brutale pour que le mécanisme d’orientation puisse compenser les
effets) peut étre stocké dans I’inertie du rotor par variation de sa vitesse (si le générateur
I’accepte) alors que la puissance transmise reste pratiquement constante. Le frein mécanique n’est
alors qu’un frein de « parking ».
Inconvénients :

Les actionneurs nécessaires sont de puissance supérieure a celle du cas préceédent.
L’énergie nécessaire aux actionneurs doit €tre transmise au moyeu de la turbine. Si les actionneurs
sont ¢lectriques, cela nécessite également des contacts glissants bagues/charbons sujets a 1’usure

et nécessitant un entretien [07].

I-4-4-3 Controles au niveau du systéme générateur et transmission au réseau
I-4-4-3 -1) Systéme a vitesse fixe — Machine asynchrone a cage : structure MAS [07]
[14].

Ces systemes ¢oliens (Figure 13.I) sont constitués d’une turbine éventuellement

s
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équipée d’un systetme de controle de 1’angle de calage des pales, d’un multiplicateur de
vitesse et d’un générateur. Ce générateur est principalement une machine asynchrone a cage
directement couplée au réseau et fonctionnant en hyper synchronisme a la vitesse Qsync(1-g),
ou g est le glissement de la machine (g < 0 dans ce cas). La machine étant couplée
directement au réseau, la vitesse de synchronisme étant imposée par ce dernier, la vitesse
de rotation est par conséquent quasiment constant; a titre d’exemple ; le glissement d’une

machine de 1,5 MW est de I’ordre de 1%.
/ .,_ - -4’. ......... |

AC

AC
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Contrdle Angle
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Figure 13.1 : Schéma de principe d’un entrainement a vitesse fixe [07]

On peut noter, dans certains cas la présence d’un convertisseur statique de type gradateur
entre le réseau et la génératrice. Ce convertisseur sert uniquement a limiter le fort appel de
courant d0 a la magnétisation au moment du couplage sur le réseau. Une fois le couplage
effectué, ce convertisseur est court-circuité. La machine est alors directement raccordée au
réseau. On note également la présence de batterie de condensateur pour compenser la
puissance réactive consommeée par le maintien de la magnétisation de la machine.

Les principaux avantages de cette technologie sont sa robustesse et son faible
colt notamment di a I’utilisation de machines standards. Par contre la puissance captée
n’est pas optimisée (pas de controle du générateur), le colt de maintenance
essentiellement imputé au multiplicateur est élevé et on ne peut pas controler I’énergie
réactive. Par ailleurs la connexion directe de 1’enroulement statorique de la génératrice au
réseau entraine une tres forte sensibilité lors de la présence de défaut sur celui-ci.

On retrouve encore cette technologie chez certains constructeurs tels que VESTAS ;
VERGNET, SUZLON ou encore MITSUBISHI.
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1-4-4-3-2 Systéme a vitesse variable
1-4-4-3-2 a) Machine asynchrone a rotor bobiné: structure MASRe [07] [14].
On distingue différents types d’éoliennes a vitesse variable, classés en fonction de la plage de
variation de vitesse qu’elles s’autorisent. Une technologie, basée sur une machine asynchrone a
rotor bobiné auquel est raccordé¢ un dispositif de controle de dissipation d’énergie, permet une

variation de vitesse de +/0% a +16% (Figure 14.1)
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Figure 14.1 : Schéma de principe d’un entrainement a vitesse variable -machine
asynchrone a résistance rotorique variable MASRe [07]

Dans ce cas la le rotor de la machine asynchrone n’est plus court-circuite. L’enroulement
rotorique est triphasé et bobiné. Une résistance « contrdlée » a travers une interface d’électronique
de puissance est « embarquée » sur le rotor de la machine. Le contréle de cette interface permet
d’obtenir une résistance rotorique variable. Ceci permet une variation de vitesse de 1’ordre de 710%
a 16% au-dela de la vitesse de synchronisme mgy,., augmentant sensiblement I’énergie captée et
réduisant I’influence des oscillations de puissances dues aux fluctuations du vent. Cette solution
n’apporte que trés peu d’évolutions par rapport a la structure MAS. Elle conserve les mémes
inconvénients. On peut néanmoins la considérer comme le précurseur des technologies a vitesse
variable modernes. Cette structure est proposée uniquement par le constructeur danois VESTAS

(systeme Optislip).
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1-4-4-3-2 b) Machine asynchrone a double alimentation: structure MASDA.
Une machine asynchrone a double alimentation est une machine asynchrone dont le
rotor (bobiné) est raccordé au réseau par l'intermédiaire d’une interface d’¢lectronique de
puissance. Cette interface adapte I’amplitude et la fréquence des courants rotorique, en
contrdlant la tension aux bornes du rotor en fonction du point de fonctionnement de la machine.
On s’autorise ainsi une variation de vitesse de +30% autour de la vitesse de synchronisme. Le

stator est lui directement connecté au réseau (Figure 15.1) [14].

Structure de commande

Les convertisseurs d’électronique de puissance offrent des possibilités de contrdle
extrémement utiles au pilotage de I’ensemble : controle de la qualit¢ des courants et des
puissances active et réactive injectés au réseau, meilleur suivi de trajectoires des courants, maitrise
fine et rapide des points de fonctionnement. La commande de 1’onduleur cote rotor permet le
controle de la puissance convertie. Il s’agit en fait de controler le couple du générateur afin
d’obtenir la vitesse de rotation souhaitée. Les dynamiques des grandeurs électriques et mécaniques
¢tant trés différentes, il est avantageux de contrdler la machine par une structure générale en
cascade avec des boucles imbriquées [17]. Le couple et le flux sont controlés par I’intermédiaire
de boucles de courant internes trés rapides. Ces commandes sont réalisées dans un référentiel
tournant. La consigne de couple provient généralement d’une boucle d’asservissement de vitesse
externe plus lente. La consigne de vitesse peut €tre calculée a partir de la vitesse du vent pour
obtenir un fonctionnement optimal aux faibles et moyennes vitesses du vent et pour obtenir un
fonctionnement a vitesse de rotation constante (en général) aux fortes vitesses du vent lorsque la
puissance captée est limitée.

Connexion au réseau :

La commande de I’onduleur coté réseau permet le controle du transfert de puissance. Il
s’agit d’assurer le transfert de la puissance rotorique en contrdlant le niveau de la tension du bus
continu a une valeur garantissant un fonctionnement correct de 1’onduleur. L’objectif est atteint
par le controle du courant continu dans 1’onduleur et des courants triphasés. Le controle de tension
fournit une consigne de courant continu d’ou nous déduisons des consignes de courants triphasés
(ou transformés) fournies aux controleurs de courant [18], [19]. Il est donc nécessaire d’insérer
des inductances aux bornes de 1’onduleur. Une modification dans le calcul des consignes des
courants triphasés permet d’intégrer d’autres fonctions : fourniture de puissance réactive, filtrage
actif. En fait, la puissance réactive est en principe fournie plutdt par le stator. Les convertisseurs
de I’¢lectronique de puissance sont ici dimensionnés en fonction du glissement que I’on s’autorise

s




Energie éolienne : situation-état de 1’art

(de I’ordre de £30% en théorie) donc a 30% de la puissance de la turbine [07].
Cette structure présente beaucoup d’avantage par rapport aux structures précédentes on peut citer :
e Fonctionnement a vitesse variable.
e Puissance extraite optimisée pour des vents faibles et moyens.
e Electronique de puissance dimensionnée a 30% de la puissance nominale.
e Machine standard.
e Connexion de la machine plus facile a gérer.
Mais elle présente aussi des inconvénients tels que :
e Maintenance de la boite de vitesse.
e Prix de I’¢lectronique de puissance relatif.
e Controle-commande complexe.

Oscillations mécaniques (mais amorties par un controle adéquat).
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Figure 15.1 : Schéma de principe d’un entrainement a vitesse variable -machine
asynchrone a double alimentation MASDA [07]

1-4-4-3-2 b) Machine synchrone a aimants permanents- structure MSAP
structure d’éolienne enticrement interfacée par un

On s’intéresse 1cl a une
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dispositif d’¢lectronique de puissance constitués de deux convertisseurs (généralement
maintenant  des onduleurs réversibles a base de composants semi-conducteurs
commandables IGBT ou IGCT controlés par MLI (PWM), I'un connecté au stator et I’autre
connecté au réseau. La génératrice de référence considérée ici est une machine synchrone a
aimants permanents possédant un grand nombre de paires de pdles(Figure 16.I) ce qui permet
la réduction ou la suppression du multiplicateur de vitesse. Cette structure permet une variation
de vitesse de 0% a 100% de la vitesse nominale de rotation.
Le convertisseur connecté au stator de la machine contrdle le couple de la machine

et donc sa vitesse de rotation. Celui connecté au réseau assure le transfert de puissance entre la
génératrice et le réseau ainsi que l’échange de puissance réactive avec ce dernier. Cette
interface offre un découplage presque total entre le réseau et la génératrice : un défaut sur le
réseau ne viendra pas (ou trés peu) perturber le fonctionnement de la génératrice.

Cette technologie offre de nombreux avantages : souplesse de controle, découplage entre
réseau et génératrice, optimisation de la production grace a une grande plage de vitesse,
gestion possible du réactif. Tout ceci entraine un colt plus ¢levé : 'interface dimensionnée a

100% de la puissance nominale de la machine et la machine synchrone est spécialement

congue pour cette utilisation (14].
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Figure 16.1 : Schéma de principe d’un entrainement a vitesse variable -machine
synchrone a aimants permanents MSAP [07]
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Les structures entierement interfacées, ne sont pas encore forcément a aimants permanents ou
a grand nombre de paires de poles. De méme il existe différentes solutions
technologiques concernant le convertisseur connect¢ a la génératrice. ENERCON, par
exemple utilise depuis plusieurs années des générateurs synchrones en « anneau »
multipolaires avec inducteurs bobinés alimentés indépendamment et un redresseur a diodes
plus hacheur pour sa connexion au bus continu. VESTAS et GE commence a proposer
une technologie avec multiplicateur de vitesse et machine synchrone a aimants. SIEMENS
propose actuellement une structure entiérement interfacée avec machine asynchrone a cage et

multiplicateur de vitesse. Des générateurs a aimants sont annoncés chez GAMESA. [14]

I-5 Génératrices synchrones a aimants permanents utilisées dans les systémes éoliens

Nous avons établi précédemment que les entrainements directs sont 1’avenir des systémes
¢oliens, il se trouve que ces derniers sont basés sur des génératrices synchrones a aimants
permanents.

Il existe plusieurs concepts de machines synchrones a ai mants permanents dédiées aux
applications ¢€oliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) ou
génératrices discoides (champs axial), ou encore a rotor extérieur. [20], [21], [22].

I-5-1 Machine synchrone a aimants permanents (MSAP) a flux axial

Cette machine possede la particularité d'avoir un champ magnétique axial contrairement a
la machine synchrone classique ou le champ est radial L’interaction engendrée par le courant
traversant une bobine statorique, et le flux créé par les aimants permanents, produit une force

magnétomotrice sur la périphérie du rotor qui le fait tourner. [21], [22], [23].

Tétes

de bobines —__
g === Il
S S— \\ Stat_or:—sl ’7
H‘%\“‘«-‘ |}Ob||‘|8/
T Sens L
-

aimantation

Arbre Arbre
Rotor -
| | Almants —
A —
ﬁ‘_jj — |
a) Champ radial b) Champ axial

Figure 17.1 : Architectures schématiques des machines synchrones a champ radial
(cylindrique) et a champ axial (discoide). [21]
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I-5-1-1 Types de machines synchrones a aimants permanents a flux axial
On distingue essentiellement quatre types de machines synchrones a flux axial :
A. MSAP discoide avec deux stators et un rotor
B. MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du coté rotor
C. MSAP discoide avec deux rotors et un stator
D. MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du c6té stator
Les différentes configurations sont illustrées par la Figure 18.I, néanmoins on peut décrire les
différentes MSAP.
La MSAP discoide avec deux stators et un rotor est composée d’un disque rotorique
entouré par deux disques statoriques [22], [23]. Le disque rotorique est constitu¢ d’un circuit
magnétique torique portant les aimants permanents sur une ou deux faces. Le disque statorique est

constitu¢ d’un circuit magnétique torique a section rectangulaire portant les bobinages statoriques.

p—
F FHm

C disques rotorigue

Figure 18.1 : Différents types de MSAP a flux axial
A : discoide avec deux stators et un rotor [23]
B : discoide unilatérale avec contrepoids du c6té stator [22]
C : discoide avec deux rotors et un stator [22]

Ces derniers peuvent étre enroulés autour du tore statorique, ou encore, ils peuvent étre
logés dans des encoches disposées radialement tout au long de I’entrefer [22], [23]. Cette structure
axiale permet de réaliser une machine modulaire en disposant plusieurs étages les uns a coté des
autres et en les connectant en parallele [21].

La MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du c6té rotor se distingue par un seul stator
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et un seul rotor. Cependant, une grande force d’attraction est appliquée entre le stator et le rotor.
Pour créer une force de contre réaction et éviter ainsi le déplacement axial du rotor, il est
nécessaire de placer un contrepoids de 1’autre coté du rotor [22], [23].

La MSAP discoide avec deux rotors et un stator a un disque statorique entouré de deux
disques rotoriques.

MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du c6té stator a la méme configuration que la
MSAP discoide unilatérale avec contrepoids du coté rotor sauf que dans ce cas le contrepoids est
remplacé par un rotor additif.

I-6 conclusion du premier chapitre

Dans ce chapitre, un bref apercu sur la situation de 1’éolien dans le monde est décrit. Les
efforts fournis par les différentes nations dans le but de diminuer le rejet des gaz a effet de serre
est énorme pour I’année 2009, contre toutes les prévisions, vu la crise financiére qui a secoué le
monde pour cette année, la Chine a doublé sa puissance €éolienne installée et a permis au monde
d’enregistrer un record jamais atteint.

L’aspect aérodynamique de la conversion de I’énergie éolienne est aussi détaillé dans ce
chapitre, ainsi on peut distinguer trois techniques utilisées dans le controle de la turbine éolienne
se basant sur le profile des pales (décrochage aérodynamique passif et actif) et contrdle par
variation de 1’angle de calage (Pitch).

Le controle au niveau de la génératrice et transmission au réseau nous offre deux structures
essentielles (entrainement a vitesse fixe et variable). Les entrainements a vitesse fixes ont
tendance a disparaitre devant les structures a vitesse variable.

Aujourd’hui la tendance va vers des structures entiérement interfacées avec ou sans
multiplicateur de vitesse suivant le type de machine. Cette solution a 1’avantage de
pouvoir optimiser au mieux la production d’énergie et offre grace a son interface une grande
souplesse d’adaptation aux conditions techniques de raccordement. Les machines a aimants
permanents vont certainement se généraliser. Si I’on considére une vision plus lointaine, le
multiplicateur de vitesse qui est source de nombreux incidents tendra ad isparaitre ou étre
fortement réduit : c’est déja le cas chez les constructeurs, ENERCON, W INWIND et
MULTIBRID.

Avec les grandes avancées technologiques en matiére d’électronique de puissance et le
prix en constante diminution, les solutions a base de MASDA seront progressivement remplacées

par des solutions entierement interfacées a base de MSAP.
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Chapitre II : Modélisation de la turbine éolienne

II-1 Introduction

Une éolienne a pour rdle de convertir 1’"energie cinétique du vent en énergie électrique.
Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergétique et, d’une
manicre générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et
de la génératrice électrique est indispensable. Pour parvenir a cet objectif, idéalement, une
¢olienne doit comporter :
— un systéme qui permet de la contréler mécaniquement (orientation des pales de 1’’eolienne,
orientation de la nacelle).
— un systéme qui permet de la controler électriquement (Machine électrique associée a
I’"electronique de commande)[24].

Dans cette partie un modele analytique de la turbine éolienne est décrit ainsi que
I’identification des différents parameétres qui régissent le fonctionnement de cette derniére a savoir

le coefficient de puissance (C, ), I'angle de calage ( ) et la vitesse spécifique du vent (4).

I1-2 Conversion de I’énergie éolienne [33], [34].
I1-2-1 Energie cinétique du vent — conversion en énergie mécanique
I1-2-1 a) Loi de Betz
Considérons le systéme ¢éolien a axe horizontal représenté sur la Figure 1.11 sur lequel on a
représenté la vitesse du vent en amont de l'aérogénérateur /', et 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

. . . \ .V +V
l'avant de I'éolienne V; et la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor soit : ——=

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

Vi+7,

m=pS 5

(1I-1)

La puissance B, alors extraite s’exprime alors par la moiti¢ du produit de la masse et de la

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

2 2
P, = m% (11-2)

Soit en remplacant m par son expression dans (II-2)

=
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b VIV V)

11-3
w =P y (II-3)

V2 Vl

Figure 1.1I: tube de courant autour d’une ¢olienne
Un vent théoriquement non perturb¢ traverserait cette méme surface S sans diminution de vitesse
soit a la vitesse V;, la puissance P,,, correspondante serait alors :
3

P - pS’% (11-4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est

alors :

= (I1-5)

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus Figure 2.1I, on s'apercoit

que le ratio P,,/P,, appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de /6/27 .

coefficient de puissance

limite de Betz

Pm/Pmt
o
w
T

I I L= I I I I I I
[o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vvi/v2

Figure 2.1I: Limite de Betz.

@
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C'est cette limite théorique appelée 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 €olienne est

définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A

représentant le rapport entre la vitesse de 1'extrémité des pales de 1'éolienne et la vitesse du vent.

I1I-2-1 b) Conversion en énergie mécanique

En combinant les équations (II-1), (II-4) et (II-5), la puissance mécanique disponible sur

I’arbre d’un aérogénérateur est s’exprime comme suit :

Avec :

m

p-tup _Llc (A)pR?V;
Pmt

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

Avec 2,R vitesse linéaire au bout des pales.

(11-6)

(I1-7)

En tenant compte du rapport du multiplicateur G la puissance mécanique P,, disponible sur

I’arbre apres le multiplicateur est :

_ ,R 2773
P, =Y C"(GV, jpﬂR v,

Avec (2,: vitesse mécanique apres multiplicateur.

S000

8000

7000
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3000

Puissance mécanigue (Watts)
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1000

Figure 3.11 : Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné [05]

1 1 1 1 1 '] 1 1
200 400 500 800 1000 I1200 1400 1€
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(11-8)
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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 du vent. (Figure 3.11)

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si 1’éolienne et par conséquent la
génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple /600 tr/min sur la Figure 3.II les maxima
théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert de
puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la machine devra

pouvoir fonctionner entre /700 et 1900 tr/min pour cet exemple [05].
I1-3 Modélisation de la turbine éolienne

I1-3-1 Hypothéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine [35].
La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables et de longueur

R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse 2

turbine

qui est relié a un

multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique (Figure 4.11).

I

Surbre rultnplicatzar

A" enrmm e rmemnid [ BT EE PR e By e

Figure 4.1I: Systtme mécanique de 1’¢olienne [35]

Les trois pales sont considérées de conception identique et possedent donc :

e laméme inertic J,,,

e la méme élasticité Kb

e le méme coefficient de frottement par rapport a 1’air db

Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par rapport au

support f ., Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notéesfy1, B2, Bp3. Chaque pale

recoit une force 7h,, Th,, Ths qui dépend de la vitesse de vent qui lui est appliquée [36].
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L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :

e soninertieJ,.
e son élasticité K, .
e son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur D, .

Le rotor de la génératrice possede :

e une inertie J o

e un coefficient de frottement par rapport a I’air dg.

Ce rotor transmet un couple (Cy) a la génératrice électrique et tourne a une vitesse notée (2 .

Si ’on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc une
¢galité de toute les forces de poussée (7h; = Th, = Tbh3) alors on peut considérer I’ensemble des
trois pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé par la somme de toutes les
caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique des pales, leur coefficient de
frottement par rapport a I’air (db) est trés faible et peut étre ignoré. De méme, la vitesse de la
turbine étant tres faible, les pertes par frottement sont négligeable par rapport aux pertes par
frottement du coté de la génératrice. On obtient alors un m odele mécanique comportant deux

masses (Figure 5.11) dont la validité (par rapport au modele complet) a déja été vérifice.

Qmec
Cg
Qturbine J z —
Caer
'-,turbine
f i

G
Figure 5.I1 : Mod¢le simplifié de la turbine

I1-3-2 Modéle de la turbine
Les variables d’entrée et sortie de la turbine éolienne peuvent se résumer comme suit :
1- La vitesse du vent qui détermine I’énergie primaire a I’admission de la turbine.
2- Les quantités spécifiques de la machine, résultantes particulierement de la géométrie du rotor et
la surface balayée par les pales de la turbine.
3- La vitesse de la turbine, I’inclinaison des pales, et I’angle de calage.
Les quantités de sortie de la turbine sont la puissance ou le couple qui peuvent étre controlées en

variant les quantités d’entrée précédentes.[28]
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Qmec

Turbine Multiplicateur Générateur

Figure 6.11 : schéma du systéme a modéliser

I1-3-2-1 Modéle du multiplicateur
Le role du multiplicateur est de transformer la vitesse mécanique de la turbine en vitesse
de la génératrice, et le couple aérodynamique en couple du m ultiplicateur selon les formules

mathématiques suivantes :

C

G = (1I-10)
Cg
Q

G = "me I-11
0 (II-11)

I1-3-2-2 Equation dynamique de ’arbre de transmission [37].
L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la
vitesse mécanique a partir du couple mécanique total (C,...) appliqué au rotor :
dQ
J—"<=C,,. (11-12)
dt
J : 'inertie totale ramenée sur I’arbre de la génératrice, comprenant I’inertie de la turbine, de la
génératrice, des deux arbres, et du multiplicateur.
f: le coefficient de frottement total du couplage mécanique.
Le couple mécanique déduit de cette représentation simplifiée est la somme de tous les couples
appliqués sur le rotor :
C..=C,-C, —-C, (I1-13)
C,..: Le couple électromagnétique développé par la génératrice.
C, : Le couple issu du multiplicateur.

C,: Le couple résistant du aux frottements.

C, = f2

mec

(1I-14)
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Les variables d’entrée de I’arbre de transmission sont donc : le couple issu du multiplicateur C, et
le couple €lectromagnétique C,

L’organigramme de simulation de la turbine peut se présenté comme suit :

Vent ’\/\/"
AV E—cT— T huiplicaicor >
A

| Vitesse Spécifique

| Courbes C: = (1. B)
v
L < |

v
» [ Pacro (Wat) <G>

]
|
[ Com Vo]
|

Figure 7.11 : Organigramme de simulation de la turbine €éolienne.[37]

I1-4 Stratégies de commande de la turbine éolienne

Les stratégies de commande des systemes de génération éoliens de moyenne et grande
puissance a vitesses variables et a régulation de puissance « pitch » utilisées notamment pour les
aérogénérateurs sont basées sur les deux courbes illustrées sur la Figure 8.1I, qui sont déduites des

données aé¢rodynamiques de la turbine [34], [01].
(a) Puissance mécanique en fonction de la vitesse du vent.

(b) Puissance ¢électrique en fonction de la vitesse de rotation de la turbine.

Power curve P-n curve
2501 250
Powerdimialion Cperafions spesd range I
-

Powemphimization | Pmuaf
| e

2000

o =y
1

JL
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L J

L J

Mechanical power [KW]

]
(=1

.
i —

L T 1 1 M N M T 1 1 1 ]
5 10 * 15 =0 =5 ] me b N B 6 1B6 T 'Wﬂ
u

rafed
Wind spead [mis] Generator speed [rpmi]
{a) {b)

Figure 8.11: caractéristiques puissance, vitesse du vent et vitesse de rotation [38]
(a) puissance mécanique en fonction de la vitesse du vent
(b) puissance ¢électrique en fonction de la vitesse de rotation

|
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La Figure 9.II représente une autre caractéristique de la turbine éolienne, qui est la puissance

transmise de 1’aérogénérateur en fonction de la variation de vitesse de vent.

P

A

Vitesse du vent

>
>

Vmin Vnom Vmax

Figure 9.11 : Caractéristiques puissance, vitesse de vent [39]

L’objectif de cette régulation est double, d’une part de protéger I’éolienne par vent fort et
d’autre part de délimiter la puissance. En effet, la turbine €olienne est dimensionnée pour fournir
une puissance nominale P, a une vitesse de vent nominale V,,,, au deld 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 V,,,, qui pourrait endommager la turbine. On peut définir

quatre zones de fonctionnement : [39]
e lazonel: le vent n’est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine.
e lazone Il : la puissance fournie par I’arbre va dépendre de la vitesse du vent.

e la zone III : la vitesse de rotation est maintenue constante par régulation de la vitesse et la

puissance P fournie reste égale a P,,.

e la zone IV : la vitesse de vent est trop importante, pour ne pas détériorer le générateur

¢olien, les pales de la turbine sont mises en drapeaux ( S = 90°)

I1-4-1 Systéme de controle de I’aéroturbine
Le controle de I’aéroturbine est assuré par deux boucles de régulation, fortement liées [35], [38]:
1. Boucle de régulation de vitesse.
2. Boucle de régulation de puissance.

La premiere boucle est la boucle principale dans la stratégie d’optimisation de la puissance
ou la vitesse de rotation est contrélée par le couple électromagnétique. Dans la stratégie de
limitation de puissance, les deux boucles de régulation interviennent.

Quand la vitesse de vent est inférieure ala vitesse nominale, ’angle de calage est maintenu

constant a une valeur optimale S, , tandis que la vitesse de rotation est ajustée par la boucle de

0
31
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régulation de vitesse pour extraire le maximum de la puissance du vent. Lors d’une rafale de vent,
la vitesse de rotation va augmenter et peut dépasser la vitesse nominale a cause de la lenteur du
systeme d’orientation des pales qui a une dynamique plus lente que celle de la machine [26]. Dans
ce cas, la boucle de vitesse réagit en augmentant la puissance de référence de la génératrice, et
anticipe I’action du dispositif d’orientation des pales en réglant le couple électromagnétique de

maniére a controler la vitesse de rotation dans la zone III [35], [38].

I1-4-2 Méthodes de recherche du point maximum de puissance

La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est fortement non linéaire et en
forme de « cloche » [40]. Pour chaque vitesse de vent, le systéme doit trouver la puissance
maximale ce qui équivaut a la recherche de la vitesse de rotation optimale. Le schéma de la Figure
10.11 illustre les courbes caractéristiques de 1’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation
de la turbine. Chaque courbe en ligne pointillée correspond a une vitesse de vent V, donnée.
L’ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points optimaux recherchés, définit
une courbe dite de puissance optimale définit par I’équation :

I, o
P zchp(zop,)psr/j (1I-15)

opt

>
Q [rad/s]

Figure 10.11 : caractéristiques de I’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation

Un fonctionnement idéal du systéme €olien nécessite un suivi parfait de cette courbe. Pour
s’approcher de ce but, une commande spécifique connue sous la terminologie: Maximum Power
Point Tracking (MPPT) correspond a la zone II doit étre utilisée. La stratégie de cette commande
consiste a contrdler le couple €lectromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de maniére a

maximiser la puissance électrique générée. On distingue deux approches possibles :




Modélisation de la turbine éolienne

1- La premicre approche, la moins classique [40], considére que la caractéristique

C, = £(2) n’est pas connue.
2- La deuxiéme approche considere que la caractéristique C, = f (}L)est connue. Il suffit

de suivre la courbe optimale de puissance pour que 1’€olienne soit dans les conditions

optimales.

I1-4-2-1 MPPT avec la connaissance de la courbe caractéristique de la turbine
éolienne

Cette fagon de procéder exige du constructeur de 1’éolienne des essais de caractérisation
(soufflerie) ou des simulations du profil de pales. Une telle caractérisation permet de simplifier
considérablement 1’algorithme de la recherche de puissance maximale et d’utiliser des
convertisseurs plus basiques et moins cotliteux [40]. Deux familles de structures de commande

sont présentées dans cette approche:

I1-4-2-1-1 Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse

La nature fluctuante du vent engendre des perturbations dans le systéme de conversion
¢olien, et crée des variations continues de puissance. De cet effet, il est supposé que le couple
¢lectromagnétique développé par la machine est égal a sa valeur de référence quelque soit la
puissance générée [35]

c,, =C

em = Con_rey (II-16)

Selon L’équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer 1’évolution de
la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total appliqué au rotor, on peut régler cette
vitesse a une référence. Ce ci est obtenu en utilisant un asservissement adéquat de vitesse pour
avoir un couple électromagnétique de référence.

C Kass (Qref - Qmec ) (II- 1 7)

em_ref —

K, : Régulateur de vitesse.
€, : Vitesse de référence.

Selon 1’équation (II-6), la vitesse de rotation de la turbine est égal a :

_hA

turbine ~
R

(I1-18)
t
La vitesse de référence de la turbine correspond a la valeur optimale de la vitesse spécifique

A, €t le coefficient de puissance maximale C,, . peut se déduire de (II-18) :
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VA

‘Qturbine _ref = VR - (II- 1 9)

t

I1-4-2-1-1-1 conception du correcteur de vitesse
L’action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches : [35]
e Il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.
e Il doit atténuer I’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.
Trois correcteurs ont ¢été utilisés dans le développement dum odéle, un c orrecteur
Proportionnel Intégral (PI) avec anticipation, et un correcteur proportionnel intégral a avance de

phase et un correcteur flou avec optimisation.

I1-4-2-1-1-1 a) PI a avance de phase_[35]
Le correcteur considéré a pour expression :

a,s+a,

el W2, -Q,..) (11-20)

Cem_reff = (

ag, a; et T sont les parametres du correcteur a déterminer.

s est la grandeur de Laplace.

+ as+a, |C

o Ts+1 - Js+ f mee

Figure 11.I1 Schéma bloc du correcteur PI a avance de phase

La fonction de transfert en boucle fermée se met sous la forme suivante

0. =F(s)Q

.+ P(s)C, (11-21)

Ou F(s) est la fonction de transfert de la référence de vitesse

a,s+a,

- Jrs’+(fr+J+a, )s+a,+ f

F(s)

(11-22)
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Et P(s) est la fonction de transfert de la perturbation C,

Ts+1

:J.T.S2+(f.T+J+a] )s+a,+ f

P(s)

(11-23)

Dans I’objectif d’atténuer I’action de la perturbation (couple éolien Cj), il faut que le

parametre ay soit élevé. Les autres paramétres (a; et 7 ), sont déterminés de maniére a avoir une

2eme

fonction de transfert du ordre, ayant une pulsation naturelle @, et un coefficient

d’amortissement ¢ définis comme suit :

o = [9tS (11-24)
Jr

T+J+a, o,

T I1-25
a,+f 2 ( )

¢

La constante de temps7 permet de régler la pulsation naturelle et donc le temps de réponse de

I’asservissement de vitesse (I’amortissement étant unitaire) :

a,=0,.Jr (11-26)

2.
a,:—g.(a0+f)—T—J (11-27)
a)n
Le temps de réponse en boucle fermée affecte la valeur de la variation de puissance au
moment de 1’accrochage au réseau. En effet plus ce dernier est réduit plus la puissance €lectrique
produite est importante en régime transitoire, autrement dit au démarrage de la génératrice, et
réciproquement. Un temps de réponse de /00ms en boucle fermée, choisi pour limiter la
génération de puissance au démarrage, est obtenu, en considérant la fonction de transfert
anticipatrice suivante :
Jrs’+(fr+J+a, )s+a,+f
T(s)= ! ’ (11-28)
0.05
(a,s+a,) T.s+1

=
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I Rar——

|
+ a]S + a() Cemireflce | ]
rs+1 = Js+ f e

‘Qref_> T(s)

Figure 12.I1 Schéma bloc du correcteur PI a avance de phase avec fonction anticipatrice

11-4-2-1-1-1 b) PI avec anticipation [35]

Dans ce type de correcteur le PI utilisé est standard il est décrit par I’équation suivante :
by
Cem ref =|b, +— .(Qref - _Qm&,) (II-29)
< _

b, : gain proportionnel et by : gain intégral, sont les parameétres du correcteur a déterminer.

La fonction de transfert en boucle fermée est identique a la précédente (II-21).

Avec :
_ b,s+b,
° F(s)= 5 (IT1-30)
Js +(f+b,)s+b,
. P(s)= 5 (11-31)

Js’+(f+b, )s+b,

Il est donc nécessaire d’augmenter le parametre by pour atténuer 1’action du couple éolien C,. La

pulsation naturelle et le coefficient d’amortissement sont déterminés par :

bO
e w =2 11-32
e (1I-32)
f+J+b, @
- n 11-33
¢ b, p (1I-33)
Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement donné, on a :
o by=w’J (11-34)
2b,.
e b = ”g—f—J (I1-35)
@
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Le paramétre b, est calculé de maniére a obtenir un coefficient d’amortissement unitaire. Un
temps de réponse en boucle fermée de 0,/s avec la fonction de transfert anticipatrice (Figure

13.1I), donnée selon cette expression :

Js?+(f+b,)s+b,

T(s)= I1-36
(s) 0.05 (11-36)
(b,.s+b,). 7.s+1
e
+ bs+b, |C,, .1C 1
0, = - >
ref — P T(S) S | E®_I JS+f mec

Figure 13.11 Schéma bloc du correcteur PI avec anticipation

11-4-2-1-1-1 c¢) correcteur flou avec optimisation

Rappels sur la logique floue

Il y a énormément d’ouvrages qui traitent le principe de la logique floue depuis son
apparition en 1965, suite a publication de = LOTFI ZADEH, de 'université de Californie,

Berkeley USA, d’un article célebre qui s’intitule « les ensembles flous »

Dans notre cas nous allons nous intéresser a la structure du c orrecteur flou, et la méthode

d’optimisation adéquate et la moins couteuse en temps de calcul.

Structure interne du correcteur flou

Pour rappel, par opposition a un régulateur standard, le régulateur par logique floue ne
traite pas une relation mathématique bien définie, mais utilise des inférences avec plusieurs
régles se basant sur des variables linguistiques. Ces inférences sont alors traitées par des
opérateurs de la logique floue.

Dans la configuration interne d’un régulateur flou, on distingue trois parties comme la
montre la Figure 14.11

1. La fuzzification : conversion des valeurs d’entrées (grandeurs physiques) en
grandeurs floues réunies dans un vecteur « x ».

2. L’inférence (avec la base de régles) : prise des décisions (chaque régle activée
donne un sous-ensemble flou de sortie).

3. La défuzzification : conversion des s ous-ensembles flous de sortie en

valeurs numériques.
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S— RLF | "
 —
Ym -

L - . . * X, : ) U

Fuzzification — Inférence .| Défuzzification
ym
Figure 14.I11 Configuration interne d’un régulateur par logique floue
Tel que :

e RLF : le régulateur par logique floue

e y_:lagrandeur de consigne
e u_ :lesignal de commande fourni par le RLF

e 1y :lagrandeur de commande fournie par I’OCM
e d :une perturbation

e y :lagrandeur a régler (ou sortie)

e y, :levecteur des grandeurs mesurées.

e OCM : I’organe de commande

Pour les différentes étapes de la régulation par logique floue plus de détails sont présentés en

(Annexe II).

Structure externe du correcteur flou

La structure externe d’un régulateur flou est donnée par la Figure 15.11
GE

e GCU

GCE
de g E 3

Figure 15.I1 Configuration interne d’un régulateur par logique floue

Régulateur flou

=
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e : Représente 1’erreur.
de : Représente la dérivée de ’erreur.
u : Représente le signal de commande.
Et:
GE, GCE et GCU sont les paramétres d’adaptations du régulateur flou.
Le probléme majeur rencontré lors de la syntheése du correcteur flou et le choix de ces parametres
d’adaptations qui jouent unroéle des plus importants pour assurer les meilleures performances.
Généralement, ces derniers sont déterminés par tatonnement en faisant des essais de simulation.
Ces dernicres années, plusieurs méthodes ont été proposées pour la détermination de ces
parametres d’adaptations a partir des parameétres d’un correcteur classique, pour lequel plusieurs

méthodes de synthése ont été échafaudées.

Correcteur flou avec optimisation

D’une fagon générale, résoudre un p robléme d’optimisation revient a rechercher une
fonction dite objective, dont le maximum ou le minimum correspondrait a la solution optimale du
probléme posé.

Dans notre cas, 1’objectif recherché est d’avoir une erreur minimale entre la vitesse de
référence déduite des parametres optimaux de la turbine éoliennes et la vitesse mesurée a la sortie
de celle-ci.

Les différentes méthodes d’optimisation seront détaillées en annexe.

Optimisation de critéres de performances

L’objectif d’un correcteur, inséré dans une boucle de commande, est de minimiser 1’écart
entre la sortie d’un systéme et une valeur de consigne désirée. Cet €cart peut etre di, soit aun
changement de consigne, soit a des perturbations agissant sur le systéme. Pour choisir un bon
réglage d’un correcteur, on prend en compte a la fois I’amplitude maximale de 1’écart, et la durée
nécessaire pour qu’il s’annule aprés une perturbation ou un changement de consigne.

Il est possible de définir des indices numériques permettant de mesurer la qualité d’un

réglage donné. Les plus employés sont :

1. Le critere ISE (Integral of the Squared Error)

ISE = +jm|e(z)|2 dt (11-37)
0

2. Le critére IAE (Integral of the Absolute Value Error)
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IAE = T|e(t)| dt (11-38)

3. Le critere ITAE (Integral of the time-weighted Absolute Error)

ITAE = T|e(t) t dt (11-39)
0

(Pour plus de détails voir Annexell).

Détermination des paramétres d’adaptation d’un correcteur flou

Pour simplifier le choix des parametres d’adaptation d’un correcteur flou, plusieurs auteurs
ont proposé de les déterminer en fonction des parametres d’un correcteur classique. La démarche
consiste, en premier lieu, a choisir la loi de commande et la détermination des parametres du
correcteur classique, puis en le discrétisant, on détermine les relations donnant les parameétres
d’adaptation du correcteur flou en fonction des paramétres du PID classique, c’est-a-dire :

GE=[(K..K.K,)
GCE = f(K,,K,,K,) (11-40)
GCU = f(K,,K,,K,)

Ou
K., K;, K; : Paramétres du correcteur classique
GE, GCE, GCU : Parametres d’adaptation du correcteur flou.

Formulation du probleme

Pour illustrer la procédure proposée, pour la détermination des parametres optimaux, on
considere le cas d’un correcteur proportionnel intégral flou, présentée dans le chapitre précédent,
et comme critére a minimiser nous considérerons I’ISE, qui représente la fonction objective. Dans

ce cas, on cherche a minimiser :

J=ISE=TS§|el.|2 (I-41)
Tel que : e, = F(GCE,GE,GCU ).
Alors :
J=T §| F (GCE,GE,GCU) || (11-42)
Ainsi :
it = i (18] FlGE GeE Gev) ) @4
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Résolution du probleme

La résolution analytique du probléme d’optimisation (II-43) est impossible, car la
détermination de 1’expression mathématique de D’erreur e(?), en fonction des parametres
d’adaptation GCE, GE et GCU, est treés difficile voir trés compliquée vu la caractéristique non
linéaire f du correcteur flou. Ainsi, il est intéressant de rechercher la solution d’une maniére
numérique en utilisant, conjointement, le langage de programmation Matlab et 1’outil Simulink en
tant que simulateur des systémes dynamiques.

Nous allons utiliser les boites a outils « Optimisation », « logique floue » et « Simulink ».
Vu I’absence de I’expression mathématique de la fonction objective, alors nous allons faire appel
a des fonctions Matlab de recherche de I’optimum basées sur des méthodes itératives qui a partir
d’une valeur initiale (estimé de départ) GCE ”, GE” et GCU™ permettent de calculer la suite
des valeurs :

J(GE®™ ,GCE™ ,Geu™)> J(GE™ ,GCE™,GCU™ )> ...
(11-44)
> J(GE™, GCE™ ,Gcu™)

11-4-2-1-2 Maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse
En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci pour deux
raisons :

1. L’anémometre est situé derricre le rotor de la turbine, ce qui donne une lecture erronée de
la vitesse du vent.

2. 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 I’anémometre. L’utilisation d’un seul anémometre conduit donc a n’utiliser
qu’une mesure locale de la vitesse du vent qui n’est donc pas suffisamment représentative
de sa valeur moyenne apparaissant sur 1I’ensemble des pales.

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcement a une dégradation de la puissance captée
selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart des turbines €oliennes sont
controlées sans asservissement de la vitesse [31].

Cette seconde structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie
trés peu en régime permanent. Dans ce cas, a partir de I’ "equation dynamique de la turbine, on
obtient :

do

J=re=C,, =0=C,-C, -C, (11-45)

Ceci revient a considérer le couple mécanique C,,.. développé comme étant nul. Donc, en

négligeant I’effet du couple des frottements visqueux (C, =0), on obtient :
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C =C (11-46)

em g

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

éolien :

C _ _aer_ estimé II-47
em _ref G ( )
Sachant que :
3
P, =C,.P,=C,(1p) P 'SZ'V (11-48)
P
Et: C, = (11-49)
turbine
Alors :
. 1
Caer estimé C . L S -Vjestimée (II'SO)
- 3 2 'Qturb[ ne _estimée
Ainsi :
‘Qmec
Qturbineiestimée = G (II-S 1)

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 I’ "equation suivante :

Q0

turbine _estimée

V. A& =——— I1-52
estimee l ( )

Apres calcul et une série de combinaison on aboutit a I’équation suivante :

C R Q7
— p‘ﬂ' mec
Co oy = ,1_5 PRI (11-53)

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse a la valeur

Acp o qui correspond au maximum du coefficient de puissance C, . Le couple

opt

¢lectromagnétique de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante :

_ Cpiopt pﬂ'R5 .szec

of = II-54
em _ref /13Cp_0pt 2 G3 ( )

L’expression du couple de référence peut se mettre donc sous la forme suivante :
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Cemfref = Kopt.szec (II'SS)
Tel que :
IR 1
Ix - C, om p.ir.Rji
1 opt - /13 2 G3 i (II'56)
A

II-5 Courbes caractéristiques du coefficient de puissance

Les performances de la turbine éolienne a vitesses variables et a réglage par orientation de
palle, sont déterminées par les caractéristiques des courbes reliant le coefficient de puissance, la
vitesse spécifique, et 1’angle de calage. Ces courbes peuvent étre obtenues a partir des relevés

réels réalisé€s sur déférentes catégories d’éoliennes, ou par des formules non linéaires [28], [32].

Le coefficient de puissance utilis¢ dans notre modélisation est donné par la formule
suivante :

C,=C,.(C,-C;.-C, .p"=C;s)e ™ (I1-57)

Tel que : C,=0,5 ; CQ=Z—6 L Cy=0,4: Cy=0;: Cs=5 ; cﬁz%

i i

g L I 0.035

A A+0088 B+l

1

(11-58)

La Figure 14.I1 montre les différentes courbes obtenues pour plusieurs angles de calage.
Nous constatons que la vitesse spécifique ait relativement une large gamme pour un angle de
calage de 2 degré. Ceci représente un a vantage pour les turbines éoliennes destinées pour
fonctionner avec une large gamme de vitesses de vent. Avec I’augmentation de I’angle de calage,

la vitesse spécifique et le coefficient de puissance diminuent considérablement.

(b

. =

o /

TR

(o] 5 10 15 20 25
lamda

Figure 16.11 coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour
differents angles de calage

&
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Figure 17.11 coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour
un angle de calage optimale (2°)

De la Figure 17.11 on déduit le coefficient de puissance optimal ainsi que la vitesse spécifique

optimale
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I1-6 Simulation et résultats
La puissance ¢électrique est considérée ¢égale a la puissance ¢électromagnétique en
négligeant les pertes électriques. Cette puissance est définit par C, .£2 et s’opposée égale a la

C

puissance aérodynamique.

1- sans asservissement de vitesse

12 / WIS 40 / /A
311 / X@":\\J
E @? 35
S 3 /
© 10 3 /
® ¢
9 / 3 %
L9
S l
o 25
7 20
0 10 20 30 40 e
temps en (s)
-a- -b-
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‘ — vitesse mesurée ‘
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A
S
S
S
A
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&
S
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S
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Figure 18.I1 Résultats de simulation de la turbine sans asservissement de vitesse -a- profil du vent
appliqué a la turbine. -b- évolution de la vitesse mesurée par rapport a la vitesse de référence. -c-
¢évolution de la puissance électrique transmise a la génératrice

-d- zoom sur la( figure —a-)

=
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La Figure 18.I montre que la vitesse et la puissance électrique en régime permanent ont une
bonne adaptation aux variations de la vitesse du vent néanmoins on remarque au démarrage et au
régime permanent une erreur de vitesse par rapport a la vitesse de référence .

2- Pl a avance de phase

= 7

/\ LJ/J\ = TS S P

12 J
0 7 —vitesse de référence
i vitesse mécanique
11

vitesse en (m/s)

vitesse en (tr/ min)
S 5

tempsen (s) tempsen (s)

FW
41 | — vitesse de reference

2000 J\
-4000) \ \

-8000

@
<

o
<

vitesse en rd/s

~10000]

puissance electrique en (Watt)

36
-12000

-14000
0 5 10 15 2 2% 30 3% 40 45 12 14 16 18
tempsen (s) temps en ()

20 22 24
-C- -d-

Figure 19.I1 résultats de simulation de la turbine avec asservissement de vitesse (PI a avance de phase)
-a- profil du vent -b- vitesse mesurée et vitesse de référence -c- puissance électrique-d- zoom sur la figue —b-

Pour le méme profil du vent nous remarquons que 1’erreur de vitesse au démarrage est nettement
minime mais 1’erreur en régime permanent est plus apparente.

La turbine montre une bonne adaptation quant aux variations de la vitesse du ve nt
néanmoins nous remarquons sur le zoom que 1’action (avance de phase) pour palier a ’action du

couple issu de la turbine est bien apparente la vitesse mesurée est au dessus de la vitesse de

référence.
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3- Pl avec anticipation
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Figure 20.I1 Résultats de simulation de la turbine avec asservissement de vitesse (PI avec
anticipation) -a- profil du vent -b- vitesse mécanique et vitesse de référence -c- puissance
¢lectrique -d- zoom sur la (figure —b-)

Pour la correction par un PI avec anticipation, elle montre une nette amélioration par

rapport a I’asservissement en boucle ouverte mais 1’action d’anticipation est nettement apparente

sur le zoom, la vitesse mesurée est Iégerement en en avance.
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4- correcteur flou avec optimisation
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Figure 21.I1 Résultats de simulation de la turbine avec asservissement de vitesse (correcteur flou
avec optimisation) -a- profile du vent -b- vitesse de référence et vitesse mesurée -c- puissance

¢électrique. —d- zoom sur la figure —b-

Les résultats obtenus sont trés satisfaisant et nettement meilleurs par rapport aux trois précédentes

méthodes vu le coefficient de puissance qui est asservi a sa valeur optimale (C,=0,35) donc
transmission de puissance optimale vers la génératrice. La vitesse de référence et celle mes

sont tellement confondues qu’il est impossible de les différencier méme aprés zoom.

une

urée
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I1-7 Modélisation du systéeme d’orientation des pales (PITCH)

I1-7-1 Introduction

Les turbines €oliennes de grande puissance, de nos jours utilisent le systéme PITCH pour
le controle dans la puissance dans la zone III. Elles utilisent pour cela le principe du contrdle
aérodynamique pour limiter la puissance extraite a sa valeur nominale.

Ainsi I’orientation des pales pour augmenter ou diminuer la portance selon la vitesse du
vent constitue I’organe principal du controle de la puissance extraite de la turbine.

En réglant ’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine, et
plus précisément le coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en basses vitesses, puis,
pour les fortes vitesses de vent, s’inclinent pour dégrader le coefficient de puissance. Elles

atteignent la position « en drapeau ( S = 90°) » a la vitesse maximale V4,

L’entrée de commande du systéme d’orientation des pales est la puissance électrique mesurée

(Figure 22.1I). [35]

Puissance Puissance
: . meécanique , . électrique
Vitesse du »| Eolienne 4 »| Génératrice ey

vent

2
Angle
d’orientation .
Systéme o
d’orientation

Figure 22.I1 Schéma de principe de I’implantation du contrdle de 1’angle de calage

En générale la modélisation du PITCH se fait en trois étapes :

1. génération de I’angle de référence S,

2. régulation de I’angle d’orientation
3. régulation de la vitesse de variation de 1’angle
4.

La Figure 23.1I montre les différentes parties d’un systéme de contréle de I’angle de calage.

o Géneération de [’angle d orientation:

La conception analytique de ce réglage est complexe a cause des caractéristiques des pales et
du modele nonl inéaire de la turbine. Il est plus pratique d’utiliser des caractéristiques

expérimentales renseignant les puissances mesurées pour différents angles de calage. Dans le cas
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de manque de ces informations, I’angle de référence est obtenu par le réglage de I’erreur entre la

puissance mesurée et celle de référence [35,37,38].

== v <3
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Figure 23.I1 Schéma bloc du controle de 1’angle de calage

o Réglage de ['angle d orientation:

Le régulateur est congu soit pour le calage de toutes les pales soit pour chacune d’elle
indépendamment [35]. La régulation indépendante donne plus de degrés de liberté au systeme de
commande, mais peut entrainer un déséquilibre aérodynamique dans la turbine. Un systéme précis
de mesure est par conséquent utilisé pour assurer que I’angle de calage de chacune des pales soit
le méme [42]. Certains auteurs représentent tout simplement la régulation de 1’angle par une
simple fonction de transfert du premier ordre [42,35].

e Régulation de la vitesse de variation de |’angle d orientation:

Lors de la modélisation du systtme de commande du pas des pales, il est trés important de
modéliser la vitesse de variation de cet angle. En effet, compte tenu des efforts subits par les
pales, la vitesse de variation de I’angle de calage doit étre limitée a e nviron /0% lors d’un
fonctionnement normal et a 20% pour les cas d’urgence [41]. La boucle de régulation de la vitesse
de variation de I’angle de calage peut étre approchée par un systéme linéaire du premier ordre
contenant la dynamique principale défini par une constante de temps 745 [01]. Si I’on considére
que la régulation de la vitesse de 1’angle de calage et le contrdle de 1’actionneur sont parfaitement

réalisés, on aura :

Brer =B (1I-59)
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La régulation de I’angle de calage est donc modélisée par un régulateur générant une
référence de vitesse de variation de ’angle, cette référence est limitée. L’angle de calage est

ensuite obtenu en intégrant les variations de I’angle

ap
—max
Bmax dt

Préférenve [0 ref AB - / B
Régulateur ’ B * 1
S

de I'angle

,3 min
})mesurée

Figure 24.I1 Mod¢le du systéme de régulation de I’angle de calage

I1-7-2 Régulation de I’angle avec régulateur PI
Les régulateurs les plus utilisés dans la régulation de 1’angle de calage sont de type PI [35].

L’expression du correcteur PI est donnée par :

K,
B _ K, +—2 (11-60)

Bw;ef

- Al
=

Figure 25.I1 Schéma d’un régulateur de I’angle avec un PI

En boucle fermée, la réponse est donnée par 1’expression :

LAy
K,
IB = K 'ﬂref (11-61)
i 2 B
S+ S+1
Kiﬂ ip

e
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I1-7-3 Régulation de I’angle a partir de gain [35,38].
Dans cette technique illustrée dans la Figure 23.II, D’erreur Af est corrigée par le

servomécanisme représenté par le modele

est une constante de temps dépend de la

servo servo

puissance de 1’¢olienne [15,29] et prend par exemple selon [33] les valeurs suivantes :

T, =0,2s Pour une éolienne de 387.5KVA. T,,,, = 1,2 pour une ¢olienne de 600 KVA.

servo

,Bre f

Figure 26.11 Schéma d’un régulateur de 1’angle avec des gains

La réponse du systéme en boucle fermée correspond a un systéme du /“ ordre

_B_ 1 ]
G(s)_ﬂmf_HT - (11-62)

servo *

La Figure 24.11 illustre la boucle de régulation globale de 1’angle de calage

SoitK ,, etK,, les paramétres du régulateur PI, la fonction de transfert du systéme en boucle
fermée est donnée par :

o s+1
F(s)= ’ﬂK +] (11-63)
servo .SZ + )24 .S+1
K, K,

Les parameétres du dénominateur de cette fonction correspondent a ceux d’une fonction de second

ordre et sont calculés pour avoir un facteur d’amortissement ¢ et une pulsation naturelle w,,

donnés
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‘B max

Servo + 1

ﬁmlﬂ.
Pmesuree

Figure 27.11 Schéma bloc de la boucle globale de régulation de 1’angle de calage

On aura donc :

K,=1,0, (11-64)
25 K,
Ky =——-1 (I1-65)

n

I1-7-4 Fonctionnement a vitesse constante [35,42]

Lorsque la vitesse de la turbine atteint environ 90% de la vitesse nominale, la turbine ne doit plus
étre contrdlée pour extraire le maximum de la puissance €olienne. La vitesse de la turbine doit
alors étre rendue constante. Ce mode de controle correspond a la zone III du fonctionnement de la

turbine (Figure 9.11). Pour ce faire, deux moyens sont mis en ceuvre :

e Une orientation des pales pour réduire la portance.
e Un réglage ¢lectrique de la vitesse.

Nous ne détaillons pas le principe de réglage de 1’angle de la pale car il a été explicité dans la
partie précédente. L’algorithme de maximisation de la puissance (MPPT) doit étre remplacé par
un algorithme permettant d’obtenir un f onctionnement a vitesse constante. Deux cas sont a
considérer selon qu’un contréle avec asservissement de vitesse est utilis¢é ou non. Lorsqu’un
controle avec asservissement de vitesse est utilis¢, il suffit d’appliquer une vitesse de référence

constante plutot que celle générée par 1’algorithme de maximisation de puissance (Figure 28.11)
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Figure 28.11 Fonctionnement a vitesse constante en zone Il avec asservissement de vitesse [35]

Lorsqu’un controle sans asservissement de vitesse est utilise, le ratio de vitesse doit étre réglé
pour maintenir une vitesse constante. Pour cela, on utilise une mesure de la puissance €lectrique

(Pelec) qu’on suppose égale a la puissance aérodynamique.

})elec = Paem (II-66)

P, = %.Cp PSSV} (11-67)
1 1 5 5

Ijelec = ECP pS?R Q (II-68)

Dés lors la relation de vitesse qui permet d’obtenir un fonctionnement a vitesse constante est :

A

Q) constgnte

= 3\/1.0,7 pS— RO (11-69)

2 P turbine _estimée
elec
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II-8 Simulation et résultats

Pour faire apparaitre le réle du contrdle de 1’angle de calage, on démarre la turbine avec
une vitesse de vent de 7/ m/s et aprés /0 s on applique a la machine une charge de 370 kW. A 15 s
on augmente la vitesse duvent a /4 m/s. les résultats de simulation sont obtenus selon les

conditions précédentes.

x 10
4
3.5 /
3 /
g 25 /,
H /
)
g 15
2 /
1 //
0.5
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
vitesse du vent en (m/s)

Figure 29.1I1 Variation de la puissance produite en fonction de la vitesse du vent

On peut observer que la puissance garde une valeur limite pour les grandes vitesses de vent
malgré que la turbine soit capable de produire plus de puissance. Cette limite de puissance est

utilisée pour éviter une éventuelle survitesse du rotor, et protéger le systéme électrique.

2200
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Figure 30.I1 Variation de la vitesse du rotor

*



angle de calage en (degrés)

coefficient de puissance Cp

vitesse specifique TSR

4.

3.

2.

Modélisation de la turbine éolienne

0.4
0.35
0.3
0.25 Pref=370 kW
vent 14 m/s
Pref=370 kW
0.2 vent 11 m/s

a vide vitesse du vent 11 m/s y

0.15 —‘ '

0.1 ‘
0.05

O E
5 10 15 20 25
tempsen (s)
Figure 31.1I1 Variation du coefficient de puissance
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Figure 32.I1 Variation de la vitesse spécifique (TSR)
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Figure 33.I1 Variation de 1’angle de calage
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Sur les Figures 30.I1 et 32.II, on peut observer les changements de la vitesse spécifique
correspondant aux changements de la vitesse du rotor pour différentes conditions de vent et de
charge. A vide, la turbine tourne librement sous I’influence du vent, et peut atteindre des grandes
vitesses. A partir de la relation (II-7) reliant la vitesse spécifique et la vitesse de rotation de la
turbine, on pe ut conclure que des vitesses de rotation élevées aboutissent a des vitesses
spécifiques €levées. Comme la vitesse spécifique atteint des valeurs supérieures a /8, la valeur du
coefficient de puissance obtenue des courbes caractéristiques de la Figure 16.11 est presque zéro.
Par conséquent, 1’énergie capturée par la turbine éolienne est nulle. En appliquant une charge sur
le systétme de conversion de I’énergie €olienne, la vitesse du générateur baisse ce qui réduit la
vitesse de rotation de la turbine et par conséquent la valeur de la vitesse spécifique. Ceci aboutit a
des valeurs ¢levées du coefficient de puissance et permet a la turbine d’extraire I’énergie du vent.
La Figure 33.11 illustre les variations du coefficient de puissance (Cp) correspondant aux
changements de la vitesse spécifique. Au regard des courbes caractéristiques de la turbine
¢olienne Cp=f(4) représentées sur la figure (16.11), il est clair que le coefficient de puissance est
inversement proportionnel avec la vitesse spécifique sur la partie droite des courbes, (apres le
passage des valeurs limites) ; de cet effet, une faible vitesse de vent fait augmenter la valeur de la
vitesse spécifique et diminuer le Cp, par contre une vitesse élevée de vent fait diminuer la vitesse
spécifique et augmenter le Cp, ce qui permet d’aboutir a des puissances plus importantes.

Sur la Figure 33.II, on observe que I’angle de calage est maintenu constant par le systéme
d’orientation des pales a une valeur optimale de 02 degrés jusqu’a ce que la turbine fonctionne au
dessus de la vitesse nominale du vent, ou elle aura la capacit¢ de produire une puissance
supérieure a la puissance nominale du systéme. A ce moment, le systéme de controle de 1’angle de
calage modifie 1’orientation des pales avec une vitesse finie et change ainsi la circulation de 1’air

autour des pales ce qui réduit le rendement de la turbine et limite sa valeur maximale.

I1-9 Conclusion du deuxiéme chapitre
Dans ce chapitre les caractéristiques de la turbine éolienne sont déduites des courbes du
coefficient de puissance ainsi son comportement aérodynamique de est bien déterminé.
En posant des hypothéses simplificatrices un modele des agrégats mécaniques de la turbine
a été construit.
Trois correcteurs pour le contrdle de la turbine sont calculés :
1. Pl aavance de phase.
2. Pl avec anticipation.

3. Correcteur flou optimisé.

|
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Une simulation en boucle ouverte a été réalisée.
Les résultats de la simulation ont montrés que le correcteur flou offre des performances en régime
permanent et transitoire nettement meilleures par rapport aux deux autres correcteurs (PI a avance
de phase et PI avec anticipation) Un systéme d’orientation des pales a ét¢ aussi modélisé et
simulé. Les résultats de simulation montrent I’intérét du contrdle variable du Pitch quant a la
limitation de la puissance transmise a 1’arbre de la turbine dans la protection des agrégats

mécaniques de celle ci et du systéme électrique (la génératrice).

=
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Chapitre III Modélisation de la GSAP et de la connexion au réseau

II1-1 Introduction
Dans ce chapitre nous allons modéliser la génératrice synchrone a aimants permanents,

le redresseur, le bus continu, I’onduleur et le réseau selon la structure décrite au paragraphe (I-

4-4-3-2 b)) et selon la Figure 16.1.

IT1-2 généralités sur la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) [29,43].

La trés grande majorité des machines ¢€lectriques utilisées dans ’industrie fait appel a
des technologies connues depuis trés longtemps : moteur asynchrone a cage d’écureuil et
alternateur synchrone. Depuis quelques décennies , les concepteurs de machines électriques
¢tudient de nouvelles structures (machines a aimants permanents ou reluctance variable, avec
flux axial, radial out ransverse). Ces innovations sont possibles grace aux avancées
technologiques dans I’¢électronique de puissance, les matériaux et les calculs numériques.

Pour ’excitation rotorique, les aimants permanents ont remplacé le bobinage rotorique
depuis une vingtaine d’années . Pourtant connus a 1’époque des grecs, les aimants permanents
n’ont connu leurs réels développements que depuis les années 1930. A I’heure actuelle, il
existe quatre familles d’aimants permanents. Ce sont les Alnico (ou Ticonal), les ferrites
dures, les aimants permanents Samarium- Cobalt et les aimants permanents Néodyme-Fer-
Bore. Au cours des années 1930,1 es Alnico furent les premiers aimants permanents
industrialisés. Composés d’aluminium, de nickel et de cobalt, ils sont trés peu utilisés de nos
jours duf ait de la présence de cobalt (trés couteux) et de leurs modestes propriétés
magnétiques. Néanmoins, des applications de niches telles que les appareils de mesure et le
domaine de la haute température utilisent ces aimants dotés d’une trés bonne stabilité
thermique.

Apparus dans les années 50, les ferrites dures (hexaferrites de baryum ou de strontium)
sont parmi les aimants les plus utilises a I’heure actuelle. Malgré des performances
magnétiques limitées, ils restent compétitifs grace a leur trés faible cout de production. Les
aimants permanents samarium cobalt (SmCo), apparus dans les années 60, sont dotés de
performances magnétiques trés €levées supplantant dans ce domaine les deux familles
précédentes. Résistants a la corrosion et stables en température, ils sont en revanche chers
(présence de cobalt). Leurs applications sont limitées a des domaines ou le cout n’est pas un

critere majeur (en particulier les hautes températures). Enfin les plus récents, les aimants

o
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permanents néodyme fer bore (NdFeB), découverts dans les années 80, sont les aimants les
plus utilises dans I’industrie. En effet, ils combinent d’excellentes propriétés magnétiques et
un faible cout d’exploitation (le néodyme est une terre rare plus répandue que le samarium).
Trés sensibles al a corrosion, ils ne peuvent étre utilises seulement qu’aprés avoir été
recouverts d’une couche protectrice. Leur température de Curie, comprise entre 310 et 330 °C
contre 700 a 850 °C pour les SmCo, handicap majeur de ces aimants, limite leurs domaines
d’application.

Pour la suite, le choix s’est porte naturellement vers les aimants permanents néodyme
fer bore qui offrent des performances magnétiques élevées pour un cout d’exploitation

abordable.

Neéodyme Fer Bore

Samarium Cobalt
AlNiCo

/ / — 0.4 Ferrites

Induction B (Tesla)
|
o o
o w

N\
A\

-1000 -500 0
Champ H (kA /m)

Figure 1.III courbes caractéristiques des aimants.[29]

Emplacement des aimants

Différentes configurations d’emplacement des aimants sont possibles (Figure ).
Chacune a ses avantages et ses inconvénients. En régle générale, les aimants en surface ont
I’avantage d’étre simples a mettre en place (un simple collage sur la surface du rotor suffit). A
haute vitesse, cette configuration n’est pas adaptée car avec la force centrifuge, les aimants
vont se décoller. Pour remédier a ce probléme, il est préconisé de recourir soit a un rotor
extérieur avec aimants en surface (les aimants étant plaqués a la surface grace a la force
centrifuge) soit a fretter les aimants. En plus de supprimer les problémes de décollement a
haute vitesse, les aimants enterrés peuvent étre utilisés en concentration de flux. Ainsi, leur
utilisation est optimisée. A noter qu’en plagant les aimants de cette manicre, les courants de

Foucault dans les aimants sont diminués.
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Figure 2.III Quelques configurations du placement des aimants
a- Aimants en surface pour machine a flux radial.
b- Aimants enterrés pour machine a flux radial.
¢- Aimants en surface pour machine a flux axial.
d- Aimants enterrés pour machine a flux axial.

IT1I-3 Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP)

I11-3-1 Hypothéses simplificatrices

Le mode¢le mathématique de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) obéit a

certaines hypotheses simplificatrices
e [’absence de la saturation dans le circuit magnétique.
e La distribution sinusoidale de la force magnétomotrice (fmm), créée par les
enroulements du stator.
e [’hystérésis, les courants de Foucault, I’effet de peau sont négligé.
e [’effet des encoches est négligé.
e La résistance des enroulements ne varie pas avec la température
La structure de la machine a aimants permanents comporte un enroulement triphasé au stator.
L’excitation est créée par les aimants permanents au niveau du rotor, ces derniers sont
supposes de perméabilité voisine de celle de I’air.
I1I-3-2 Mise en équation de la MSAP
Les mode¢les des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifié¢e
des machines ¢électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de Park, qui rapporte
les équations électriques statoriques et rotoriques a un systéme cartésien d’axes, d et g [44],
[45].
Dans le repere classique il y a trois axes (as, bs, c¢s) orientés suivant les axes des trois
enroulements statoriques de la machine. D’habitude, 1’axe as est considéré comme référence

pour les transformations ultérieures. Comme les stators des machines asynchrones et
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synchrones sont pareils, les repéres statoriques pour les deux types de machine sont
identiques. Quant aux rotors, on a toujours trois axes (ar, br, cr — correspondant aux trois
enroulements rotoriques) pour la machine asynchrone (MAS), mais un seul axe (F —
correspondant a la direction de I’aimantation) pour la machine synchrone a aimants

permanents (MSAP). L’angle 8, donne la position du rotor par rapport au stator.

Figure 3.1I1 a- machine asynchrone
b-machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Le mode¢le de la MSAP qui sera développé dans notre travail est basé sur le schéma de la

figure suivante :

NS CS

»
q

Figure 4.111 schéma représentatif de la MSAP a modéliser

-
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I11-3-2 -1 Equations électriques

v [

a .ll d a
v, |=R, l.b +E. ¥, (I1-1)
vL lC TC

[va v, v, ]T : Vecteur tension de phases statoriques.
i, i, i.]" : Vecteur courant de phases statoriques.

[#, ¥, %] : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statorique.

R, : la résistance des phases statoriques.

Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérée sont connectés en étoile a
neutre isolé, d’ou la somme instantanée des courants statoriques est nulle, et il n’y a pas de
courant homopolaire. Par conséquent, s’il existe une composante homopolaire de tension ou
flux, elle n’intervient pas dans le couple [46]. Le comportement de la machine est donc

représenté par deux variables indépendantes.

I11-3-2-2 Passage au repére de Park
Affin de simplifier le modéle dynamique de la machine, on applique un changement

de repere. Cette transformation mathématique, transforme les trois bobines statoriques

. , 2 . . L. , . T o
déphasées de — en deux bobines fictives équivalentes déphasées de 5 et situées sur le rotor

Figure 5.1I1

dw
d‘ g’_.‘.kq . o =
; Ca
Fr o A
g =
v, :
\ ¥
\ ' |
|
|

AN
oy
Ny

:q

¥ ¥
q q
Figure S.I11I : Transformation triphasée- diphasée

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

>




Modélisation de la GSAP et de la connexion au réseau

cos(6,) cos(0, —2'7”) cos(0, —4'77[)

P(6)= %—sin(@e ) —sin(@e—%”) —sin(Gg—%) (111-2)
1 1 1
2 2 2

P(@) définie le passage du repére a, b, c vers d, g, o

cos(0,) —sin(0,) 1
P(0)=] cos(6, —2'7” ) —sin(8, —2'7” ) 1 (I11-3)

cos(@e—%”) —sin(@e—%”) i

P*I(H ) définie le passage du repere d, g, o vers a, b, ¢
On définit aussi une autre transformation qui est celle de Concordia qui définit d’autres axes
fictifs a et f tel que I’axe « est confondu avec I’axe as ce qui revient a poser 6, =0 dans la

transformation de Park (équation III-2) :

; 11
2 2

c=12] o N (I11-4)
3 2 2
I S
N2 W2 W2

I11-3-2-3 Modé¢le de la MSAP dans le repére de Park

Le schéma simplifi¢ du GSAP dans le repeére de Park est représenté sur la Figure 5.111, le
modele de la MSAP est définit par les différentes équations électriques, magnétiques et

mécaniques suivantes :
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Equations électriques

Les équations ¢lectriques de la MSAP convention moteur sont données par :

di,

vy=R i, +L, -o.L.,i,

(I11-5)

lqs

Ve =F+R + L

s to,.L,i,+0. ¥,

En convention génératrice oninverse le sens des courants onaura donc les équations

¢lectriques de la GSAP comme suit :

di,
v,=-R i, —L ddé +o,.L.i
t

s

' (II1-6)
. dlqs .

Ve =—Roi — L, % —0.L,i,+o ¥,

Cette convention de signe sera conservée tout le long de cette modélisation.
Equations magnétiques

¥ o=L,i, +%,
{ @k (111-7)

qu = quqs

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale les flux d’axe direct (¥, ) et de
quadrature (¥, ) sont fonction linéaire des courants (i, eti, ) respectivement d’axe direct et

de quadrature

Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique C., est exprimé par la dérivée partielle de stockage d'énergie

¢lectromagnétique par rapport a 1'angle géométrique de rotation du rotor [35]:

Caw,aw,
w =00 P a0

geo r

(I11-8)

W, : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.
0,., : Ecart angulaire de la partie mobile par rapport ala partie fixe (rotor par rapport au

stator) :
p : Nombre de paires de poles.

L’expression de la puissance transmise est donnée par :
3 . .
P(t):E'(Vds'lds +vqs.lqs) (I11-9)

En remplagant v4 et v, par leurs expressions on aura :

d¥, d¥, deo
~+1i . +— (¥, i, —F i, III-10
dt qs dt ) dt ( ds *“qs gs *Vds )] ( )

P(t) =§.[—Rs-ﬁdf i) (i,.

=
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3 . o
E.RS (i —i qs2 ) : Représente la puissance dissipée par effet Joule

3 . d g/ds . d g/qs . . 97 . . ’
3.( iy F +ig. F ) : La variation de 1’énergie emmagasinée dans les enroulements du
t t

stator.

3 do ; i
= dtr (g dy =¥, 1, ) : La puissance €lectromagnétique.

Sachantque P=C, .02 et = p.Q2 (L2 : vitesse mécanique) alors:

C, = % p-(¥y i, —¥, i, ) etaprés Iaffectation des valeurs de flux on aura :
C, = 3 L,—-L )i,.i N 11-11
em _Ep[( d q)'lds‘lqs+lqs‘ f] ( - )

FEquations mécaniques

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

c, —-C, —fQ= J.‘il—f (I1-12)

Tel que :

e (C, :couple moteur.
e 10 :couple de frottements visqueux.

e f: coefficient des frottements visqueux.

e J:moment d’inertie de la machine.

I11-4 Simulation de la GSAP
Dans cette partie la GSAP sera simulée sur trois cas distincts :
1. A vide : la GSAP sera entrainée par un couple moteur d’une valeur de 6,28 N.m durant
10 ms puis on la laisse tourner librement.
2. La GSAP alimente une charge (Rch, Lch) montée en étoile, le couple moteur initial est
de 6,28 N.m mais a 0,4 s, il sera diminué a 4,2 N.m
3. La GSAP débite sur une source de tension parfaite d’une valeur efficace E=100V, le

couple moteur au démarrage est de 6,28 N.m, il est ensuite diminué a 3,2 N.m

&
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1. A vide les courants sont nuls donc :

ids =
iy =

) =V, =0¥,
ainsi '
Cer = 0

2. sur une charge (Rch, Lch) I’application des tensions v, v, sur la charge donne :
di,
_Rch lds+L d _a)Lch qs
! (I1-13)

v, =R, qS+L L, 0y

D’autre part on a les équations de (III-6) ce qui nous meéne au systeéme d’€quations suivant:

di,
R,i,+L,. h- qs— R i, —L, d —+w, L. l
i d,t (111-14)
l S .
Rch qS+L 7+&)Lch st——RS.lqs— s dj‘ d +a),,.5Uf
Ce qui donne :
(Rch + Rs )ids ch ch
(III-15)
(Rch + Rs )l ch ch d .ds - a)r ‘Syf = 0
Ainsi on peut déduire le modéle d’état suivant :
dr | L,+L, "L+ Ly, ||l
di |~ L,+L, R +R. i, ]2t (1o
! - - ¢ L, +L,
dt L +L, L,+L, a4 ¢
4. sur une source de tension parfaite :
Le modgc¢le d’état dans ce cas est le suivant :
j L
di, _ fs a,L_q . /] 0 0 ||vy
i, -—
d”lf’ - “ & .L"’ } L 1 v, (II-17)
o e, - L] g L L |y
dt Ld Lq ! ! !

=
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Résultats de simulation

tensions en(V)

100

-100

100

VvVq en (V) W (rd/ s)
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50
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50

400

W tr/ min
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Cm et Cem en (N.m)ias,ibs,ics(A)

200

evolution des tensions statoriques

Figure 6.II1 Résultats de simulation de la GSAP a vide
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Figure 7 .III Résultats de simulation de la GSAP
débitant sur une charge (Rch, Lch)
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courants ids, igs
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Figure 8.II1 Résultats de simulation de la GSAP
débitant sur une source de tension parfaite

Interprétation

1- a vide.

On fait lancer la génératrice par un couple moteur égale a 6.28Nm pour une durée de
10(ms), puis, on la laisse tourner librement. Etant donné que le frottement considéré dans ce
cas est nul, on constate sur la Figure 6.1II que la vitesse est stabilisée a une valeur de 78.5
(rad/s), alors que les tensions des phases sont parfaitement sinusoidales en régime stable, avec
une valeur créte de 55(V) et une fréquence de 50(HZ).

2- sur une charge Rch et Lch montée en étoile.

Pour déduire I’effet de la charge ¢€lectrique sur le comportement de la génératrice en fonction
de la puissance mécanique fournie, deux couples moteurs différents sont appliqués. On
constate sur la Figure 7.1II que la vitesse de la génératrice est faible et loin de celle de
synchronisme, ce qui se traduit par des faibles fréquences de tension et courant . Ceci est
expliqué par le fait que le couple moteur appliqué est insuffisant. En diminuant le couple
moteur de 6.28 (Nm), a 4.2 (Nm), la vitesse mécanique varie de 277(tr/mn) jusqu’a
185(tr/mn). La tension et le courant diminuent respectivement de 77.17 (V), a 51.6 (V), et de
1.54 (A), a 1.03 (A). 1l est clair donc, que la puissance ¢électrique de la charge est directement
liée a la puissance mécanique fournie.

3-sur une source parfaite.
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Connectée a une source parfaite de tension de valeur efficace de /00(V), on applique a
la génératrice un couple moteur de 6.28 (Nm), a I’instant t=0(s). A 0.4(s), on diminue ce
couple jusqu’a 3.2Nm. L’allure du couple électromagnétique présente aux premiers instants
de démarrage des battements importants, pendent un intervalle de temps trés courts 1’allure
coincide avec celle de la vitesse pour tendre finalement a une valeur qui annule le couple
moteur.

I11-5 Modélisation de la connexion au réseau

Grace au développement trés rapide de I’¢électronique de puissance, offrant a la fois,
une grande capacité, et une bonne qualité de puissance, avec le moindre coit; le domaine de
I’énergie éolienne a connu une large utilisation des convertisseurs de puissance. Des
nouveaux types de génératrices associées a ces convertisseurs sont en cours de développement
[43,45]. L utilisation des convertisseurs de puissance dans le systeme de conversion d’énergie
¢olienne permet, non seulement, d’obtenir la forme souhaitée de I’énergie électrique, mais
aussi d’optimiser la puissance prélevée [45].

Plusieurs structures de conversion de 1’énergie électrique fournie par la génératrice
¢olienne a vitesses variables peuvent étre utilisées dans le but d’avoir une tension de
fréquence et amplitude constants du coté réseau. Ces structures sont basées sur des dispositifs
¢lectroniques, et se sont caractérisées par leurs performances et inconvénients sur les plans
techniques et économique [43].

Pour notre étude nous avons opté pour la structure la plus utilisée de nos jours a savoir
un convertisseur composé d’un redresseur et d’un onduleur séparés par unbus continu
(Anglais : back to back converter) (Figure 7.III). Le pont redresseur composé¢ de six
transistors IGBT avec leurs diodes antiparalléles permet d’avoir une structure bidirectionnelle
en puissance, et de fournir le courant nécessaire demand¢ par la charge [46,35].

Par un autopilotage de la génératrice, il peut contrdler les grandeurs électromécaniques
telles que le couple ou la vitesse de rotation. Les inconvénients de cette structure reposent sur
la complexit¢ du m ontage qui comporte trois bras complets donc six interrupteurs, et la
commande nécessitant généralement un capteur mécanique de position. De plus, ce montage
est survolteur et la tension du bus continu doit étre supérieure a la tension composée de la
génératrice obtenue a vitesse de rotation maximale [47,35,48]. Cela conduit a des courants de
phase de la machine d’amplitudes plus ¢élevées que le courant dans 1’étage continu. Ce
dispositif tolere facilement toute stratégie de contrdle de courant qu’elle soit a fréquence fixe
(M.L.I ou « hystérésis modulée ») ou a fréquence variable (hystérésis classique) et cela aussi

bien en fonctionnement redresseur qu’en onduleur [48].

¢



Modélisation de la GSAP et de la connexion au réseau

Notre choix est argumenté par 1’'usage actuel de cette structure ainsi que par les avantages
suivants :

* Facilité de la commande.

» Réversibilité en puissance de cette structure.

» La structure du c onvertisseur étant classique et les composants IGBT a I’heure
actuelle bien maitrisés, dont la modélisation et le dispositif de commande seront détaillés en

se reposant sur un modele continu équivalent.

! g
| H
| |
| |:
a a a |I
| |
| ||"' 55
- | %
| |I ~
™~ F 3 i :
| I |
| il ' |
I Pont redresseur IGBT I| Bu.s I Onduleur [
| | Fontlndl | IGBT |
I___________Il___ll___________l

Figure 9.II1 Schéma du convertisseur choisi

I11-5-1 Modélisation du convertisseur

Une fonctionnalit¢ commune des différents types de sources de production
décentralisées est a connexion électronique est ’utilisation d’un convertisseur triphasé a
modulation de largeur d’impulsion pour assurer le transfert d’énergie au réseau électrique
[49]. L’étude de ce convertisseur est intéressante dans la mesure ou il est utilisé¢ dans la
plupart des nouveaux types de sources de production d’énergie connectée au réseau, mais
aussi comme conditionneur de réseau (filtre actif, rééquilibrage de réseau, compensation

d’énergie réactif).

II1-5-1-1 Modélisation du convertisseur coté réseau dans un repére naturel [35]
Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation du convertisseur de puissance
(constitués d’IGBT et de diodes en antiparalléles) dans le repere triphasé naturel. Le
convertisseur considéré dans notre étude, est celui relié au réseau. La structure de I’ensemble
de la liaison au réseau, constituée du bus continu, du convertisseur MLI, du filtre d’entrée et

du transformateur est rappelée sur la Figure 10.11I

-
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Ou:
® i, ,.courant fourni par la génératrice.
e . courant traversant le condensateur.

e u tension aux bornes du condensateur (tension du bus continu).

e i courant modulé par le convertisseur MLI.

m_res

A —— —

3 ; P b 3
m mac Im reg £ Onduleur cOté réseau \
lT T

o X e B ,JDS:

1
I
|
|
I
!

I

| | i

e | — ——

Figure 10.I11 Schéma ¢lectrique de la liaison au réseau via un convertisseur MLI

o Ti'D; avec i€ {1,2,3,4,5,6 }désignent respectivement le transistor IGBT et la
diode en antiparalléle.

o v, ., avec ie{l,2,3} sont les tensions simples modulées par le convertisseur

MLIL
e R, L,sont, respectivement, la résistance et I’inductance du filtre.

e v, .etv, ., avecie {],2,3} sont respectivement la tension aux bornes de la

résistance et de 1’inductance du filtre.
® Vv, avec i€ {1,2,3} sont les tensions simples appliquées aux bornes du
transformateur.
e ;i sontles courants circulant dans le filtre et fournis au réseau.
Afin de générer (et envoyer) un courant sur le réseau électrique, il faut que la tension du bus
continu (u) soit supérieure a la valeur créte des tensions composées apparaissant du coté du
filtre. En supposant un mode de fonctionnement continu, chaque ensemble transistor-diode
peut étre considéré comme un interrupteur idéal (bidirectionnel en courant, unidirectionnel en
tension) (Figure 11.IITI). Le convertisseur associe as on interface de contrdle est alors
équivalent a une topologie matricielle composée de trois cellules de commutation dont les

deux interrupteurs idéaux sont dans des états complémentaires.

]
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Figure 11.11I Interrupteur bidirectionnel en courant

L’¢état fermé d’un interrupteur idéal sera quantitié¢ par une tonction dite de connexion égale a
1: f,. =1.L etat ouvert est caractérisé par une fonction de connexion nulle : f,. =0

4

L’indice ¢ correspond 4 la cellule de commutation ¢ € {1,2,3} et I'indice i a I’emplacement de
I’interrupteur dans cette cellule i € {],2} (Figure 10.1I1I).

IH‘.' res

= S

]

I flg,[ .fisl ST

u Uiz @
) 0 g
T“mzs
B 2| fa

Bus continu

~
.
¥l

Figure 12.111 Matrice d’interrupteurs idéaux équivalente au
convertisseur MLI

La condition de ne pas court-circuiter la source de tension (u#) et de ne pas interrompre la

circulation des courants issus du filtre, impose que les interrupteurs d’une méme cellule soient

dans des états complémentaires. On doit avoirdonc : f,, = f,. = 1.

Les tensions modulées sont obtenues a partir de la tension du bus continu et des fonctions de

conversion :
U,,;; =m,u (III-18)
U,,; =M,.u (II-19)

Les fonctions m; et m, sont appelées fonctions de conversion. L’onduleur ayant une structure
matricielle, les fonctions de conversion dépendent elles-mémes des fonctions de connexion

selon [50]:

¢
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m;=fi; = /i (IT1-20)
my =f,=fi; (I11-21)

Les tensions simples modulées sont issues des tensions composées modulées selon la formule

suivante :
2 1
Vi 1 :E-“mzs _E-”mzs (IT1-22)
2 1
Vi 2 :E‘umB _E-”mm (I11-23)

Le courant modulé est obtenu a partir des courants du filtre et des fonctions de conversion

selon :

Ly yos =Mpdyy + M0, (111-24)

Simulation de ’onduleur

L’onduleur est simulé sur une charge R, et L., montée en étoile a travers un filtre de sortie

composé d’une inductance L, et d’une capacité Cr

+V vy

Scope

ViAB

\ 4

T \Wao nace 2

lIABC
I i Tg Workspace 1
LSy ILABC

State -Space Gain To Workspace 7

To Workspace 3

' = Ax+B myl li
y = Cx+Dy

) 4

ViBC

\4

¥

VIiCA

\ 4

MLI_sin_triangle

Figure 13.I11 Schéma bloc Simulink de I’onduleur a MLI

Le schéma bloc est défini sous Matlab simulink par la Figure 13.111.
L’onduleur est modélisé selon un modele d’état.

Les résultats de simulation sont donnés sur les figures suivantes

=
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tension composée aux bornes de finductance de la charge (VLAB. vl.ac‘ VLu)
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Figure 16.I1I tensions composées aux bornes de I’inductance la charge

courants dans la charge (i, iy i)
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Figure 17.I11I courants de phases dans la charge
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xxxxxx

i NN N S
AR S SR AR S S A AT AT

0.9 0.902 0.904 0.906 0.908 0.91 0.912 0.914 0.916

Vi Vsn

Eo O A A M MM
S U uurrrrrrreroyyUo eI e e
H';, - —— - i
z A A AN e R —
= VOV v

0.9 0.901 0.902 0.903 0.904 0.905 0.906 0.907 0.908 0.909

i
H
i
i

Hﬁﬁ?ﬁuﬁﬂ—\uﬁﬂﬁufﬂ—lfW I .

-500
0.9 0.901 0.902 0.903 0.904 0.905 0.906 0.907 0.908 0.909

Temps [Sec]

Figure 18.I1I forme d’onde de la porteuse, signal de référence, et les
tensions de ligne a la sortie de I’onduleur.
(a) onde de la porteuse (Vi) signal de référence (Vsin)
(b) tensions simples a la sortie de 1’onduleur (Vian)
(c)zoom sur(Vui) et (Vsin)
(d) zoom (Vian)

Interprétation
Les courants circulants dans la charge sont parfaitement sinusoidaux (Figure 15.111), ainsi que
les tensions composées (Figure 14.111)
Cela montre que ce modele d’onduleur est parfaitement adéquat pour notre application son

contrdle repose sur le signal de référence et de la porteuse.

I11-5 b) Modéle continu équivalent du convertisseur

Les convertisseurs de puissance sont par nature des systemes discrets [50], [51], tandis
que les générateurs et le réseau d’énergie sont des systémes continus. Pour I’analyse du
comportement dynamique d’un systéme complet de génération d’’energie et pour la synthése
des différents correcteurs, il est pratique d’adopter un modéle continu équivalent du systéme
complet. Pour cela, il est nécessaire de développer un modéle continu équivalent des
convertisseurs de puissance [52]. La dynamique du systéme étudié est lente par rapport a la
fréquence de commutation des convertisseurs MLI. Pour 1’’etude de cette dynamique, seules

les ccmposantes basses fréquences sont utiles pour le modele a développer. Les harmoniques
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générées par les convertisseurs ne sont pas a prendre en compte dans cette étude. Un modele
moyen équivalent des convertisseurs dans le repére de Park a ét¢ développé dans I’hypothese
d’un fonctionnement triphasé équilibré (tensions et courants). Ainsi, dans le repere de Park,
les tensions simples modulées par le convertisseur du coté du réseau dépendent des tensions
de réglage du convertisseur [53] et sont exprimées par :

yoo=u, (I11-25)

dw_res” 2

(111-26)

RS

mqg ~— Yqw res*

Ouv,, et v, sontle composantes directe et en quadrature des tensions modulées.

Upy ros €L U sont les composantes directe et de quadrature des tensions de réglage du

qw_res

. : 3 3
convertisseur comprises entre — \/; et+ \/; .

Les tensions simples modulées sont retrouvées en utilisant la transformée inverse de Park.

Le courant modulé par les convertisseurs a pour expression :

1

imﬁres = 3 '(udwires 'itd + udwires 'itq ) (III_27)

1I1-6 Modélisation du bus continu

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

courant capacitif (Figure 19.111):

r}?’f Hac FJ‘?’P res

iV
1

Figure 19.I11 Schéma électrique du bus continu

du_1, (I11-28)
dt C

&
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Ainsi : U= J’ % +u(t,) (I11-29)

I11-7 Modélisation du filtre
I11-7 a) dans le repére naturel
Il s’agit d’un filtre passif série (R;, L;) raccordé entre le convertisseur de puissance et le

réseau (Figure 20.11I) pour réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique.

R L: fu
a.“m' _ AR, -

A Vm_1 4: - -11.— - "I»‘_p,l
Vi J Ir | i
AR

1"'.'!1__-‘ *ll:li *ﬁ -~ ‘1;;
Vi 2 Ir 2
—— AW — T -
Vm_3 Ay Vg3
B
mL— WL" ool o

Figure 20.I1I Schéma électrique du filtre passif

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

bobines :

) 1 )
i,(t) :L_-VLzJ +i,(t,)

t

; (111-30)
i(t) =L—t.vL,_2 +1i,(,)
i,(t,)et i,(t,) sont respectivement les courants i; et i, a ’instant initial.
Le courant dans la troisiéme phase est déduit a partie des deux premiers :
i, =—(i,+i,) (I11-31)
Les tensions aux bornes des résistances sont données par :
Ve =R, (111-32)
Vo = R0 (I11-33)
Les tensions aux bornes des bobines peuvent se donner en appliquant la loi des mailles :
Vi =A4Av, = vy, (I11-34)
Vi, = AV, = Vg, (1I-35)

]
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I11-7 b) dans le repére de Park

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

équations précédentes :

Vin_1 L I Vpi
Vi 2 | =R G, | F L — |0y [+ V), (111-36)
Vi 3 I3 I3 Vo3
Apres application de la transformation de Park :
i
V,y =R, +L,. ;‘f —L.w i, +v, (I11-37)
di
v =R +L,. 0’;’ —Low, i, 4V, (I11-38)
t

I11-8 Modéle du transformateur
I11-8 a) Modéle du transformateur dans le repere naturel
Le modele du transformateur ramené au primaire est basé sur le circuit équivalent d’une seule

phase représenté sur la Figure 21.111.

:‘ R L KL, KR 5
AW AR —— AN K _1&
_I_ £
, : 2 G
Vi Ry % L, 3?13 §n3 V)
Idéal

Figure 21.I11 Schéma équivalent du transformateur ramené au
primaire

Dans ce m odéle, les pertes fer sont modélisées par une résistance en paralléle avec
I’inductance de magnétisation. En négligeant le courant de magnétisation, le modele peut se

réduire a celui représenté sur la Figure 22.111 [54].

Avec :

&
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R=R +k’R,,L=Lk’.L,ethk="" (IT1-39)
n,

: L R |

I N I

S TD—— AW k1<

VI i 3 %H v

1% g 2
Ideal

Figure 22.I11 Schéma monophasé équivalent simplifié¢ du
transformateur ramené au primaire

Les équations du circuit triphasé équivalent sont les suivantes :

vla i]a i]a V2a
: d|.
Viy =R L +Lz L +K V,p (III-40)
t
vlc i]c i]c VZC

I11-8 b) Modélisation du transformateur dans le repére de Park

L’application de la transformation de Park donne :

i
Vig = Riyy + L2 L i, + Ko,
b (IT-41)
. L .
v, =Ri, +L dtq —Lw i, +Kv,,

I11-9 Conclusion du troisiéme chapitre.

Apres avoir présenté les types des aimants permanents et les caractéristiques des matériaux
utilisés, nous avons établit un modele de la machine synchrone dans sa structure générale,
avant d’arriver a un modele définitif de la génératrice synchrone a aimants permanents utilisée
au cours de ce travail. Ce modele a été validé par les résultats de simulation aboutis pour une
génératrice a vide, avec une charge séparée, ou encore connectée a une source de tension.

Un modele équivalent du convertisseur utilisé, du bus continu du filtre et du transformateur a
¢été aussi abordé.

Dans uni ntérét de simplifier les modeles abordé nous avons opté pour des modeles
équivalents dans le repere de Park.

Le chapitre suivant abordera 1’aspect régulation de la chaine ¢olienne globale.

g
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Chapitre IV Controle de la chaine éolienne globale

IV-1 Introduction

Le modéle complet de la chaine de conversion éolienne englobe en outre la turbine et
son arbre, la GSAP, un redresseur MLI, un bus continu, un ondul eur MLI, un filtre et un
transformateur qui assure le couplage au réseau. Ce systéme est assez compliqué pour la
génération des lois de commande qui le gére, néanmoins il suffit de partager en parties le
systeme et ainsi suivre le flux de transfert de puissance de la turbine jusqu’au réseau.

Pour simplifier le systeme global un Mod¢le équivalent de la partie électrique dans le

repere de Park sera construit.

Veni  Palles GSAP Redresseur Bus cc Ondulenr Filire Transfo  Résean

—»
G
M

I?ﬂ mac Em res j.‘f
o— i1

. y
le Unis Upss

SHNE SN SEN S\ SN S\

Ty
— oW1 —0-
Urss

K\ Ko\ Kx\ S\, Su\ Su\ Uns:

‘ o a | ‘ ‘

Figure 1.IV Schéma complet de la chaine de conversion éolienne a base d’une GSAP

IV-2 commande au niveau de la GSAP
La figure 1.1V illustre les trois parties de commande de la GSAP qui sont:

1- I'algorithme d'extraction du maximum de puissance.

2- La commande vectorielle de la GSAP.

3- Le controle du convertisseur MLI1.
Les techniques d’extraction du maximum de puissance détaillées dans le chapitre II
permettent de piloter la génératrice synchrone en imposant un couple de référence donné par
la formule (I1-46).
La commande vectorielle de la GSAP permet d’appliquer les tensions de réglage nécessaires a
ces bornes pour avoir le couple demandé [42,55]. La commande rapprochée du convertisseur
détermine les signaux nécessaires a la MLI1. Le controle du convertisseur MLI1 est identique

a celui du convertisseur MLI2.
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m_mac m_res

" ) ——1 1

qw_mac _reg
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Figure 2.1V Schéma de commande de la génératrice synchrone a aimants permanents

IV-2-1 Commande en couple de la GSAP
La commande vectorielle est une méthode qui traite la technique de contrdle des
machines alternatif [56]. Son principe consiste a ¢l iminer le couplage entre l'inducteur et

I'induit en dissociant le courant statorique en deux composantes (i,,i, ) en quadrature dans
un référentiel li€ au champ tournant de fagon que l'une des composantes (i,,) commande le

couple et l'autre (i, ) commande le flux, ce qui permet d'obtenir un fonctionnement

comparable a celui d'une machine a courant continu, a excitation séparée [47].

IV-2-2 Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

La commande de la génératrice est basée sur un pilotage vectoriel classique avec
capteur de position [55,56]. Le champ magnétique d’excitation dans une machine synchrone
est produit par le rotor. Ce champ magnétique tourne avec une vitesse angulaire égale a la
vitesse de rotation électrique. Un autre champ magnétique tournant est appelé la réaction de

I’induit est produit par les enroulements de stator. p(2La vitesse de rotation est liée a la

pulsation du champ tournant par la relation:

.
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0.9 (IV-1)
p

Ou p est le nombre de paires de pdles de la machine. Si on suppose un fonctionnement
de la machine avide et sans pertes, seul le flux magnétique d’excitation apparait. La
commande vectorielle classique consiste a al igner un des deux axes du repére de Park,
généralement 1’axe direct d selon ce vecteur tournant composé par le champ d’excitation
[31,44].

Lorsque la machine est chargée, une réaction d’induit apparait et déplace le flux d’excitation.
Le couple électromagnétique et la vitesse de rotation dépendent donc des courants statoriques
et du flux magnétique. Comme décrit dans le chapitre III, le modéle de la machine synchrone

a aimants permanents dans le repere de Park est donné par les équations différentielles :

S

. di .
v, =—R i, —L57:+ oL,i,

di (IV-2)
i
v, =—R i —L j—deid +o¥,
Avec :
VY =L,i,+¥,
{ d d ‘d / (IV-3)
Tq = quq
v, =—Ri,-—*L+0¥,
IV-2 devient (IV-4)
v, =—R i ——"-oLi,+o¥,
L'expression du couple électromagnétique est donnée par:
3 . .
C, = EP(srfd i, =¥ i) (IV-5)
Pour une machine synchrone a pdles lisse on a:
L,=L,=Ls
En passant a une écriture complexe :
di
v =Ri +L ——+ jo¥, (IV-6)
-5 = dt —
i =i, =i, (IV-7)
Donc :
v, = jo¥, (IV-8)
v =¥ =Y, (IV-9)

=
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v,=E,=v, (IV-10)
La force €lectromotrice de la génératrice est donnée par :
E,=pQY¥, (IV-11)

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a une machine synchrone, celle qui

consiste a imposer une référence du courant direct i, égale a zéro est la plus répondue.

Le couple ¢lectromagnétique est donné donc par 1I’expression :
C,, =§.p5”f.iq (IV-12)

Ainsi il est possible de controler le couple électromagnétique en contrdlant le courant i, tandis

que le courant i, est asservi a zéro.

IV-2-2-1 Synthése des correcteurs

On propose de mettre en ceuvre des régulateurs de type PI dans la structure de
commande.
Les équations du m odele mathématique de la machine synchrone a ai mants permanents

peuvent Etre écrites par la forme :

V,=R.I,(s)+PL.1,(s)-aw%¥ (s)
co v ’ (IV-13)
V=R, 1,(s)+PL.I,(s)-w¥(s)
Les termes £, = @.¥, sont considérés comme des perturbations mesurables.
La fonction de transfert de la machine peut se mettre sous la forme suivante :
1 1 1
P =R IS TR 1T Iv-14)
I, (s
G,(p)= (%) (IV-15)
Vd,q(s)+Ed,q(s)
Avec la constante de temps :
L
T = s IV-16
:=p ( )

Les boucles de régulation se présentent alors sous la forme du schéma donné sur la Figure 3.
IV, (Les constante K, et K; sont identiques pour la boucle de courant de I’axe direct et de

quadrature).

X
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1

. K.
ld_ref 'Kp +_14@_. .
S I1+T.s

T LI,

=<

Figure 3.1V boucle de régulation des courants

La figure 4.1V illustre les deux boucles de régulation des courants et découplage des tensions.

v
. K. d_ref

w.L,
C ol ' 4
em ref 2 lq?"Ef K. lfl q_ref
s <« e— >\t K, +—
3p¥ s

Figure 4.1V Stratégie de commande en couple de la GSAP

Les constantes des correcteurs sont déterminées par la méthode de placement de pdles.

Pour la boucle de vitesse les constantes des correcteurs sont données par [57]:

2p° W,

. =% (IV-17)
2.p° ¥, R

o =% (IV-18)

Ainsi la structure générale du contrdle de la GSAP et de sa connexion au convertisseur coté
machine (Conv-1) est donnée par la Figure 5-1V
Les courants de référence du convertisseur (Conv-1) sont générés par le contrdle vectoriel de

la GSAP et le captage de la tension du bus continu.

-
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Conv-1
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-
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Figure 5.IV Schéma complet de commande vectorielle de

GSAP associé au convertisseur Conv-1

IV-3 Controle de la connexion coté réseau
IV-3-1 Controle du convertisseur coté réseau

L'ensemble des productions d'énergie sont connectés au réseau triphasé via un
convertisseur et un t ransformateur, entre lesquels s'insére un filtre triphasé. Le rdle du
convertisseur coté réseau est de maintenir la tension du bus continu constante quelque soit
I'amplitude et le sens de la puissance, en générant le courant de charge nécessaire au
condensateur notamment dans la phase de démarrage par le controle des courants transités
vers le réseau via le filtre [35,58].. Le convertisseur est commandé de manicre a imposer des
références aux tensions simples a partir de la mesure de la tension du bus continu selon la
relation inverse du modele continu équivalent du convertisseur donné précédemment par les

équations (II1-18), et (ITI-19)

udw7 res _ref = vmd _ref "

u

2
u
IV-19
i 5 ( )
qw _res ref ;
IV-3-2 Controle des courants transités au réseau

En observant les équations (III-27) et (I1I-28) on remarque qu’il y a un couplage défini par le

FEM suivantes :

.
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e, =—L.w.i,

e, =L, w,_i,
{ ¢ ’ (IV-20)

Pour avoir les courants désirés, les tensions de compensation sont considérées comme des

grandeurs de perturbation, et les tensions de référence peuvent étre écrites sous la forme :

Av, =aAv, —L.w, 4, (Iv-21)
Av," =Av, +L.w, i, (IV-22)
Avec :

i
Av, =Rji, + L. (IV-23)

dt

di
il (IV-24)

v, =R, + L.~

En appliquant la transformé de Laplace aux équations précédentes on aura :

_ da(S) 1 :
Fls)= Av,(s) - R +L,.s (Iv-23)

Cdu(s) ]
F(s)= Mv(s) R +L.s (Iv-26)

Le schéma de découplage est donné par la figure suivante

i,”
PI

v

L,.s+R,

Ws.Lt <

Ws.Lt <

\ A

L,.s+ R,

o
f

Figure 6.1V Schéma du découplage entre les courants transités au réseau

IV-3-3 Contrdle des puissances
Les puissances transitées vers le réseau sont données par les €équations suivantes :
] (Iv-27)

P= Voaba TVl

gl
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O =V, =Vl (IV-28)
Par inversion de ces équations il est possible d’appliquer des puissances de référence

P et O, enimposant des courants de référence :

. f)ref ’vpd __mes + Qref 'qu __mes

lta’fref = 2 2 (IV-29)
vpdimes + quimes

. _ I)ref ‘qufmes - Qref ‘Vpdimes IV 30

lldﬁref - 2 2 ( - )
vpd_mes + qu_mes

Le systéme de commande doit répondre aux objectifs suivants:

e assurer un contréle indépendant des puissances active et réactive circulant entre le
convertisseur et le réseau.
e Maintenir une tension constante du bus continu.
e Avoir des courants sinusoidaux au primaire dut ransformateur d'amplitude et
fréquence définis.
IV-4 Régulation du bus continu par réglage du transit de puissance active
IV-4-1 Modélisation du transit de la puissance active vers le réseau
Le bilan de puissances transitées au réseau est défini par :

P

dc _mac

: La puissance active transitée par le convertisseur coté machine au bus continu
exprimé par:

Pdcimac = ucap 'in17mac (IV-3 1)

: Puissance emmagasinée dans le condensateur.

condens

: Pertes dissipées au sein du bus continu.

pertes _ condens

: Pertes du convertisseur coté réseau.

pertes _convert *

veries e - eTteS dissipées par effet Joule dans le filtre, données par:

T v v o

pertes _ filtre = Rt ltZd + Rtitf] (IV-32)

Q)

et P : Puissances transitées par le condensateur et le convertisseur coté réseau.

dc_res ac_res

Ces puissances sont représentées sur la Figure 7-IV avec:

Pdc_res =P, de_mac — Pcondens -P pertes _condens (IV-33)
})ac _res = f)dc _res - P pertes _convert (IV-34)
P = Pac_res - Ppertes_ﬁltre (IV-35)

&
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P

pertes _condens

P pertes _convert >

dc_res \f) pertes _ filtre >

P
ac_res / P >

d _mac

condens

Figure 7.1V Schéma représentatif du transit de puissance

IV-4-2 Contréle du transit de puissance de la liaison au réseau

A partir du Schéma de la Figure 7.IV; la puissance emmagasinée dans le condensateur
et les pertes de Joule varient en fonction de la puissance transitée au réseau. En effet, toute
réduction de la puissance transitée conduit a une diminution des pertes Joule et une
augmentation de la puissance emmagasinée dans le condensateur, et toute augmentation de la
puissance transitée au réseau conduit a une augmentation des pertes Joule et une diminution
de la puissance emmagasinée dans le condensateur [18].

Il est donc nécessaire de contrdler la puissance emmagasinée dans le condensateur et
donc la tension du bus continu.
En négligeant les pertes dans le condensateur, dans le convertisseur et dans le filtre devant la
puissance transitée au réseau, il suffit de connaitre la puissance disponible issue du redresseur

P

dc _mac

donnée par I'équation (IV-31), et la puissance & stocker dans le condensateur P, ..

pour déterminer la puissance de référence nécessaire. La référence de la puissance stockée

dans le condensateur varie donc en fonction de la référence du courant capacitif selon

l'expression:
Prona rer = Ueap-le rer (IV-36)
Ainsi on aboutit a :
de_res_ref P de_mac — Lcond ref (IV-37)
})ac_res_re{f =P de_res_ref (IV-38)
P =P o - (IV-39)

Ainsi en régulant le transit de puissance on arrive a imposer le courant du bus continu.
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I'V-5 Simulation et résultats

La caractéristique de la turbine (C, = f(4) ), de la turbine utilisée est différente de la turbine

précédente elle est illustrée par la Figure 8.1V

a:z P

o2 //

o z 2 3 < 5 6 7
lamda

Figure 8.1V €, = f(1)

Cette caractéristique dépasse la limite de Betz du a I’approximation polynomiale du

coefficient de puissance.
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Figure 9.1V Variation de la vitesse spécifique (TSR)
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Figure 11.IV Allure des courants issus de la génératrice
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Figure 12.1V Zoom sur les courants et les tensions issus de la génératrice
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Sur la Figure 9.IV on remarque que la vitesse spécifique est maintenue a sa valeur optimale
grace a I’algorithme de maximisation de puissance.

La Figures 11.IV représente les courants issus de la génératrice ; il est a remarquer sur les
zooms (a) et (b) augmentation du courant suite a 1’augmentation de la vitesse du vent et
méme chose pour les tensions sur les zooms (c) et (d).

Plus la vitesse du vent est plus importante plus la tension issue de la génératrice est grande.
Cependant pour les tensions et les courants aux bornes du filtre arrivent a suivre la fréquence
du réseau.

La tension aux bornes du bus continu (Figure 15.IV) est maintenue a sa valeur nominale.
IV-6 Conclusion du quatriéme chapitre

Dans ce chapitre nous avons assemblé les différentes parties de la chaine de conversion
¢olienne, la turbine et le systeme ¢lectrique pour la connexion au réseau.

Nous avons décrit le controle vectoriel au niveau de la génératrice le controle du transite de
puissance vers le réseau, le contrdle du bus continu et le controle des courants transités au

réseau.

Xl
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail est d’apporter une contribution al’étude de systémes de
commande d’une éolienne, ainsi notre choix s’est porté sur une structure a vitesse variable a
base d’une génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP).

Dans le but de concevoir le principe de régulation de la vitesse mécanique, une étude
aé¢rodynamique de la pale aét ¢ faite. Un ¢état de l’art aét ¢ présenté des différentes
configurations ¢lectriques utilisées dans le domaine de 1’énergie éolienne. Parmi les
topologies citées, notre choix s’est porté sur I’aérogénérateur synchrone a aimants permanents
a vitesses variables avec redresseur et onduleur commandés par MLI.

Apres avoir déduit les principales caractéristiques aérodynamiques de la turbine, les
différentes zones de fonctionnement et les stratégies de controle utilisées ont été présentées.
La zone particuliére, ou la maximisation de I’énergie extraite du vent est effectuée a été
détaillée. Les algorithmes de maximisation de puissance ont été validés par des résultats de
simulation qui ont montré leurs inconvénients et leurs avantages.

Une modélisation dus ystéme d’orientation des pales pour limiter la puissance
aérodynamique recueillie par la turbine pour des vitesses de vent élevées a été considérée; de
méme que la description des correcteurs permettant le réglage de 1’angle d’orientation pour
obtenir un fonctionnement a puissance ¢électrique constante. De 1a, le comportement de la
turbine peut donc étre observé a travers un modele de simulation pour différentes conditions
de fonctionnement de charge et de vent. Les résultats de simulation ont montré I’efficacité de
la stratégie de limitation de la puissance recueillie par la turbine éolienne.

Le mode¢le de la GSAP a été validé par les résultats de simulation a vide, avec charge
séparée, ou encore connectée a une source de tension parfaite.

Enfin, une modélisation a été élaborée des différents ¢léments de la chaine ¢olienne
selon une structure de conversion d’énergie choisie constituée d’une machine synchrone a
aimants permanents, pilotée par le stator par un convertisseur controlé par MLI, un bus
continu placé en aval de ce convertisseur, garde par un control adéquat une tension constante.
La liaison au réseau est ensuite réalisée par un autre convertisseur controlé par MLI, un filtre
de lissage, et un transformateur. Un mod¢le continu équivalent du systéme complet, a été
développé dans le but d’analyser son comportement dynamique. Compte tenu de la
complexité du systeme étudié, deux dispositifs de commande, complétement séparés ont été
développés. Le premier dispositif est basé sur la commande vectorielle de la génératrice pour
pouvoir extraire la puissance maximale du vent, alors que le deuxiéme est consacré au

contrdle de la liaison au réseau, avec la régulation du bus continu.
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