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Résumé

L’étude suivante présente une description généfale aérogénérateur a base d’'une machine
synchrone a aimants permanents, sa modélisatisa @mmande globale qui permet d’une
part : la maximisation de la puissance aérodynaen&fule control de la puissance de sortie

d’autre part.
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Introduction Générale

Introduction générale

Les énergies renouvelables ou EnR ne repesequ’environ 20% de la production
mondiale d’électricité; en excluant I'hydroéleciig; ce taux tombe a 2%. Dans un contexte
de crise énergétigue mondiale sous-tendue par élaip d’'un développement durable
(problemes environnementaux, épuisement des ressodiossiles,...), Les défis de futur
énergétique nécessiteraient le développement dé€ d&mme sources de substitution,
propres et inépuisables [1]. Ces dernieres exisens plusieurs formes, on peut citer par
exemple : I'hydraulique, le solaire, la géotherngigla biomasse et I'éolienne qui fait I'objet
de notre étude. Parmi les ressources d’énergieuvetables, I'éolienne représente un
potentiel assez important non pas pour remplaceéiergies existantes mais pour pallier &

I'amortissement de la demande de plus en plus gatep

Apres des siecles d’évolution et des recherches ploussées depuis quelques
décennies, aujourd’hui, plusieurs pays qui sonblugsent tournés vers I'énergie éolienne.
Les plus avancés dans le domaine sont : I'Allemagyree une puissance installée de 14609
MW, I'Espagne 6202 MW, le Danemark 3110 MW, la ldalile 912 MW et ’Amérique du
nord 6677 MW. Avec certains projets d’énergie éuie développés (“offshore”, au large des
cOtes) de grandes centrales éoliennes fournissen®lkéctricité dans certaines parties du
monde, a un prix concurrentiel a celui de [I'énergieoduite par les installations
conventionnelles (par ex. : les centrales nucléaitdes centrales thermiques au mazout ou au
charbon [2].

Par contre en Afrique, et en particulier en Algeepuis I'installation de I'éolienne
d’ADRAR en 1957, le développement de I'énergidedmie n'a connu aucune évolution et
pourtant les ressources n’y manquent pas et laxtdofjie accessible, sauf la volonté et le
manque de prise de conscience de la majorité destéa de notre pays [3]. Actuellement, le
développement et la multiplication des éolienne$ conduit les chercheurs en Génie
Electrique a mener des investigations de facon aliarar |'efficacité de la conversion

électromécanique et la qualité de I'énergie foufBje C’est dans ce cadre que le présent

FGEI Page 1



Introduction Générale

mémoire que nous nous présentons décrit une étudeitdisation des machines synchrones

a aimants permanents dans un systeme éolien.

Le premier chapitre est consacré a la présentdtiore vue générale sur les différents
types des énergies renouvelables en particulieetgge éolienne, ainsi la description globale
de I'éolienne, les différentes génératrices appéegr pour les systemes eoliens et leur
fonctionnement a vitesse fixe ou variable. Le ppgade fonctionnement de I'aérogénérateur,
les techniques utilisées pour la régulation deuiagance mécanique et a la fin, les avantages

et inconvénients des turbines éoliennes.

Le deuxieme chapitre sera dédié a la modélisatola durbine éolienne qui est munie
d’'un multiplicateur, la maximisation de la puissanmécanique par la méthode MPPT
(méthode de recherche de maximum de puissance)l’apgtication de deux techniques de
commande : avec et sans asservissement de vitéssmigue et I'établissement d’'un modéle
mathématique général pour le systeme éolien. Firealg la visualisation des résultats sous
I'environnement MATLAB/SIMULINK.

Le troisieme chapitre consiste dans la premiéréepaur la présentation de modele
mathématique de la GSAP dans le repére natured,dauis le repére de PARK, ainsi que le
modele de convertisseur de puissance MLI. La dewxigartie sera consacrée pour la
commande vectorielle de la GSAP de générateigréalnsi que une simulation du systeme
global sous MATLAB/SIMULIK.
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Chapitre 1 Généralités sur les énergies renouvelables

[.1 Introduction

Les ressources en énergies renouvelables sont uls/grarmi les plus importantes
priorités de la majorité des pays industrialisésmmnent les pays développés. Ces ressources
en énergie sont pratiquement inépuisables et mopgParmi ces énergies, trois grandes
familles émergent : I'énergie d’origine mécanigua foule, éolien), énergie électrique
(panneaux photovoltaiques) ou I'énergie sous fodmela chaleur (géothermie, solaire,
thermique) [4]. L’énergie éolienne est I'énergievdnt, C’est une énergie plus respectueuse
de l'environnement que les énergies classiquegstaljue les combustibles fossiles ou
I'énergie nucléaire. Elle est presque universell@meconnue comme une source d’énergie la
plus prometteuse pour produire de I'électricitéppeoa court et & moyen termes et elle
contribue a la préservation de I'environnement (&4. chapitre présente en premiére partie
une vue générale sur les déférentes configuratiess systemes de production éolien, la

génération des énergies renouvelables et partienient I'énergie éolienne.

I.2 Les différentes formes de I'énergie renouvelabl
Les énergies renouvelables sont nombreuseplulgart sont issues directement ou
indirectement du soleil : son rayonnement réchaldfenosphere terrestre provoque le vent,

les courants, le cycle de I'eau... [6] Les plusbéts formes de I'énergie renouvelable sont :

|.2.a Hydraulique
Le principe de I'hydroélectricité et d’usiér la force de I'eau crée grace a une hauteur de
chute (barrage artificiel ou chute d’eau naturgdi@dr qu’elle entraine une turbine reliée a un

générateur d'électricité.

[.2.b La biomasse

La filiere biomasse est répartie en quatrégmies : la biomasse solide (bois, déchet de bois,
déchets agricole, déjections animales), le biodazdgcharge, de station d’épuration ou d’unités
de méthanisation industrielle ou agricoles) leshdéc municipaux renouvelables solides et la
biomasse liquide (bioéthanol, biodiesel, huile vélgg [7].
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Chapitre 1 Généralités sur les énergies renouvelables

I.2.c La géothermie
La production de I'électricité géothermiquensiste a convertir la chaleur des nappes
aquiféres haute température (de 150 a 350 C°)idel'de turboalternateur, la géothermie est

essentiellement développée dans les zones volanjdii

[.2.d Solaire

La production d’électricité solaire reposer sieux technologies bien distinctes. La
technologie de modules photovoltaiques utilise uwles propriétés de semi conducteur
(généralement le silicium) que au contacte de maidte générent de I'électricité. La seconde
technologie est celle des centrales hélios thermaryque (ou centrale solaire thermique) cette
technologie consiste a concentrer le rayonneméairs@ I'aide de miroir sur un point focal afin
d’obtenir des températures tres élevées (de 400@ @°) qui permettent la production de vapeur

d’eau et donc de I'électricité [7].

[.2.e I'éolien

La production d’électricité éolienne est umgeration qui consiste a convertir I'énergie
cinétique du vent en énergie électrique par I'migdiaire d'un systéme mécanique appelé
“turbine éolienné entrainant une génératrice électrique. DepuispBaition des éoliens, ces
derniers sont en progrés perpétuel. L'évolutioncdesystéme de production d’électricité est

montrée dans la figure (1.1).
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Chapitre I Généralités sur les énergies renouvelables

Moulin ' S
Perse (Antiquité) Parc Eolien Eolienne Nordex
VII™ si¢ele AV-IC Californie (début 1980) {années 90}

Fig 1.1 L’évolution de I'éolienne.

I.3 Différentes configurations d’éoliennes
Les systemes éoliens connaissent un esseidéoable depuis une quinzaine d’années au
niveau mondial, Grace au caractere renouvelabi®®tpolluant de I'énergie produite, Elle

peut étre représentée sous les trois configusaBaivantes :

[.3.1 Une éolienne sur un terrain individuel

C’est une éolienne dont la production en épegddectrique est destinée a satisfaire
I'autoconsommation du propriétaire (Fig 1.2).

Fig 1.2 Eolienne sur un terrain individuel.
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Chapitre I Généralités sur les énergies renouvelables

1.3.2 Un parc éolien terrestre
C’est un ensemble d’éoliennes distantes ailies d’au moins deux cents métres (200 m)
dont la production d’électricité est destinée adate au distributeur local. Bien que chaque

machine ait une faible emprise au sol, il faut dsgy d’'une superficie de l'ordre de 10
hectares pour un parc éolien significatif (Fig [&)

Fig 1.3 Parc éolien terrestre.

[.3.3 Un parc éolien en mer ou offshore
C’est un ensemble d’éoliennes qui sont imglesitau niveau de la mer (Fig 1.4) dont la
profondeur allant jusqu’a 25 ou 30 m et dans @@z situées a une distance moyenne de 10

km des cétes. Il posséde un cable sous-marin gocwrmecter au réseau terrestre [3].

Fig I.Barc éolien en mer (OFFSHORE).
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|.4 Généralités
[.4.1 Notion du vent
C’est une énergie renouvelable, qui proviantddplacement des masses d’air qui est di

indirectement a I'ensoleillement de la Terre Pardehauffement de certaines zones de la
planete et le refroidissement d’autres, une difféeede pression est créée et les masses d’air
sont en perpétuel déplacement, il est caractéasésp direction et par sa vitesse qui varie
selon les zones géographiques et les saisongstltirtout élevée pendant la période d’hiver

et au niveau des mers (offshore).

1.4.2 Les différents types d’éoliennes
Il existe deux catégories principales d'éatiest
* Les éoliennes a axe vertical (qui tendent a dispaja
» Les éoliennes a axe horizontal, selon le critéerladéesse, ce type d’éoliennes se divise
en deux autres classes :
» Les éoliennes lentes (utilisées surtout pour legamm).

» Les éoliennes rapides (utilisées dans la producti@nergie électrique).

I.4.2.a Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les fgne® structures développées pour produire de
I'électricité paradoxalement avec le traditionnebuln a vent a axe horizontaElles
posseédent I'avantage d’avoir les organes de comenahlé générateur au niveau du sol donc
facilement accessibles. La particularité de ce typeliennes est qu’elles n‘ont pas besoin de
s’orienter par rapport au vent. De nombreuses n@saont été testées dont beaucoup sans

succes, mais deux structures sont parvenues adgdtndustrialisation [9].

1) Le rotor de Savonius

Dont le fonctionnement est basé sur le prmap "trainée différentielle(Fig 1.5), Les
efforts exercés par le vent sur chacune des fdaascdrps creux sont d'intensité différente, il
en résulte alors un couple moteur entrainant ktioot de I'ensemble. L'effet est ici renforcé

par la circulation d'air entre deux demi-cylindges augmente le couple moteur [10].
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Fig 1.5 L’éolienne de Savonius.

2) Le rotor de Darrieus

Dont la structure est la plus répondue deedoés a variation cyclique d'incidence. Leur
fonctionnement est basé sur le fait qu'un proficpldans un écoulement d'air selon différents
angles est soumis a des forces de direction @ensité variables. La résultante de ces forces
génere alors un couple moteur entrainant la ratatiodispositif. Ces forces sont créées par la

combinaison de la vitesse propre de déplacemeptddil et de la vitesse du vent [9](Fig 1.6).

Rotatiy-—-j.,-—f——-i_x —
. ?”1 —F \\\E
‘w

Vent |, _ !
F /
\ ;,l /
. “\*"Q
R [
- — - s

Fig 1.6 L’éolienne de Darrius.

Les éoliennes a axe vertical sont trés peu n@sexuvre car elles sont moins performantes
que celles a axe horizontal. La conception vesdicaffre I'avantage de mettre le
multiplicateur et la génératrice au sol directenraats cela impose que I'éolienne fonctionne
avec le vent proche du sol. En ce qui concerneiteplantation elles ont un empire au sol
plus important que les éoliennes a tour car eleg Baubanées sur des grandes distances.
En effet, les cables des haubans doivent passatessus des pales, cela représente un

inconvénient majeur pour une implantation sur te agricole.
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Fig 1.7 Eoliennes a axe vertical.

1.4.2.b Eoliennes a axe horizontal
Les éoliennes a axe horizontal sont basées sechaologie ancestrale des moulins a vent

[9]. Elles nécessitent souvent un mécanisme d’tatem des pales, présentant un rendement
aérodynamique plus élevé. Elles démarrent de faaionome et présentent un faible
encombrement au niveau du sol. Dans ce type diwdiel'arbre est paralléle au sol.
Le nombre de pales utilisé pour la production dileité varie entre 1 et 3. Le rotor tripale
est le plus utilisé car il constitue un compromigre le coefficient de puissance, le codt et la
vitesse de rotation du capteur éolien. Ce typeli@éoe a pris le dessus sur celles a axe

vertical car elles représentent un co(t moins irti@mbr

Fig 1.Boliennes a axe horizontal.

Suivant leur orientation en fonction du vdas éoliennes a axe horizontal sont dites " en
amont " (up-Wind) ou " en aval " (down-Wind). Lesemiers ont le rotor face au vent,
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puisque le flux d’air atteint le rotor sans obstade probleme de " 'ombre de la tour "
(Tower Shadowgst bien moindre. Néanmoins, un mécanisme d’otientast essentiel pour
maintenir en permanence le rotor face au vent.éofisnnes a rotor en aval n'ont pas besoin
de ce mécanisme d'orientation mais le rotor estéplde I'autre cbété de la tour [3]. Chaque
configuration possede avantages et inconvénielstfarmule « amont » requiert des pales
rigides pour éviter tout risque de collision avactbur alors que la configuration « aval»
autorise l'utilisation de rotors plus flexibles.rRélleurs, dans le cas d’'une machine « amont»,
I'écoulement de l'air sur les pales est peu peduyphr la présence de la tour. L'effet de
masque est plus important dans le cas d’'une maehaval ». Enfin, une machine « aval » est
théoriquement auto-orientable dans la plage du,\a&ats qu'une éolienne « amont » doit
généralement étre orientée a l'aide d’'un dispospécifique. De ces deux types d’éoliennes,
celle en amont et prédominante. Les figures cialessontrent les deux types mentionnés :

Eolienne amont Eolienne aval

Sens du
vent

Fig 1.9 Eolienne en amont. Fig 1.10 Eolienne en aval.

1.5 Différentes parties d’un aérogénérateur
Tous les éléments permettant de produire éleetgie électrique sont intégrés dans la
nacelle qui est représentée sur la (Fig 1.11). @akenne est composée de trois parties

principales :

e Le mat.
« Lanacelle.

e Le rotor.
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[.5.1 Le mat

Les mats peuvent étre réalisés en acier obéon armé. Son role est d’'une part de
supporter 'ensemble (rotor + nacelle) pour évijee les pales ne touchent le sol, mais aussi
de placer le rotor a une hauteur suffisante, deiéra sortir autant que possible le rotor du
gradient de vent qui existe a proximité du sol, leoreint ainsi la captation de I'énergie [10].

Le mat atteint une hauteur comprise entre 80 nd@ti.

[.5.2 Le rotor

Le rotor, formé par les pales assemblées tamsmoyeu. C’'est la partie tournante de
I'éolienne.Les pales sont faites de matériaux composites faisalégers et assurant une
rigidité et une résistance suffisantes : polyestarforcé de fibre de verre ou de fibre de
carbone. Leur langueur atteint actuellement enfenB8 et 55 m. L’éolienne comporte
habituellement deux ou trois pales. Le rotor astpales réduit les contraintes mécaniques que

subit le systeme, mais son codt est plus élevé.

1.5.3 La nacelle
Située en haut de la tour. Elle comporte toutestallation de production d’électricité. Le
transport de I'électricité produite dans la nacgllsqu’au sol est assuré par des cable

électriqgue descendent a l'intérieur du mat de i&ule.

[.5.4 Les différentes composantes de la nacelle

» L'arbre primaire: Il est entrainé par les pales et tourne a vitessezabasse avec
beaucoup de force.

* Un multiplicateur : Il sert & élever la vitesse de rotation entrebfa primaire et
I'arbre secondaire.

« L'arbre rapide : C'est le lien entre la génératrice et le multijibca.

» Systéme du verrouillage du rotor :C’est un systeme de freinage automatique, son
réle est d’'empécher le rotor de fonctionner quandtesse du vent est supérieure a
90km/h.

» Geénératrice: C’est elle qui convertit 'énergie mécanique eerdie électrique.

» Le systeme de refroidissementll comprend généralement un ventilateur électrique
utilisé pour refroidir la génératrice et un refiggkur a I’huile pour le multiplicateur
qui encaisse les efforts mécaniques d’'un arbrawarg.

* L'anémomeétre : Cet instrument sert & connaitre la vitesse du Viesg. situe derriére

les pales. Il mesure en permanence la vitessemuguél va transmettre au systéme
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de contrble de facon a démarrer ou arréter I'énkesous I'action du vent.
L’'anémomeétre tourne autour d’un axe vertical, fldsté d'une girouette qui indique
la direction du vent. En général, une éoliennerstenchée a partir de 3 a 4 m/s et
arrétée approximativement a 25m/s (90 km/h).

» Systéeme de controle Surveille et pilote la turbine.

* Le pivot d'orientation : Permet a la machine de présenter I'hélice faceeau v
guelque soit sa direction mais ne fait pivoter lgueacelle.
Ces éléments constitutifs de la turbine éolienm swntrés dans la figure (1.11).

Fig I.11Schéma d’'une éolienne Nordex N60 (1300 kW).

1: pales2: moyeu3: nacelle4: cardan,5: transmission,6 : multiplicateur de vitesse,

7 : frein a disque,8 : accouplement9:génératrice, 10 : radiateur de refroidissement,
11:centrale de mesures du veh?,: contrdle,13: Centrale hydraulique,

14: mécanisme d’orientation face au vehb; paliers du systéme d’orientation équipés d’un
frein a disquel6: capot,17 : mat.
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I.6 Principe de fonctionnement d’'une éolienne

Le principe de fonctionnement de I'éolienrs k& méme que celui d'un convertisseur
dynamique, sauf que ici le rotor est entrainé pavdnt a travers les pales, son but est la
conversion de I'énergie cinétique du vent en émeédgctriqgue, notons que la conversion se
fait en deux étapd$ig 1.12) [10].

e Au niveau de la turbine (rotor) : consiste a ex¢raine partie de I'énergie cinétique du

vent et la convertir en énergie mécanique.
* Au niveau de la génératrice : qui recoit I'énengiécanique et la convertie en énergie

électrique, qui est transmise ensuite au réseatrigige de distribution.

MULTIFLICATEUR OENERATEUR

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE

= ROTOR DU GENEEATEUE.

Fig 1.12 Principe de la conversion d’énergie.

[.7 Machines électriques et systémes de conversidignergie éolienne
Les deux types de machines utilisées dans les syst@otiens sont les machines

synchrones et les machines asynchrones sous igarseat variantes.

[.7.1 Génératrice asynchrone
[.7.1.a Machine asynchrone a cage

Les machines électriqgues asynchrones sonplles simples a fabriquer et les moins
colteuses. Elles ont 'avantage d’étre standarsligabriquées en grande quantité et dans une
tres grande échelle des puissances. Elles soritlasisgoins exigeantes en termes d’entretien
et présentent un taux de défaillance tres peu é[@aas les aérogénérateurs de dimensions

conséquentes (grande puissance et rayon de pabestamt), la vitesse de rotation est peu
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élevée. Or, il n'est pas envisageable de concawwérgénératrice asynchrone lente avec un
rendement correct. Il est donc nécessaire d’'insgnie la turbine et la machine asynchrone

un multiplicateur mécanique de vitesse [4].

[.7.1.b Machines asynchrones a double alimentatioqfMADA)

Ces machines sont un peu plus complexes guendehines asynchrones a cage avec les
guelles elles ont en commun de nécessiter d’unipliafiteur de vitesse. Leur robustesse est
Légérement diminuée par la présence de systemeuedat balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantagiésant pour que de trés nombreux
fabricants (Vestas,Gamesa) utilisent ce type dehimas[4]. Le stator de la génératrice est
directement couplé au réseau le plus souvent paansformateur. A la place du rotor a cage
d’écureuil, ces machines asynchrones ont un raibmié dont le réglage électronique assure
la variation du glissement. La chaine rotor peraiesi a 'ensemble de fonctionner a vitesse

variable sur une plage de vitesse qui dépend dudypdu dimensionnement de la chaine rotor

[.7.2 Geénératrices synchrones

Les machines asynchrones présentent le déiaytoser la présence d’un multiplicateur
de vitesse. Elles sont en effet bien adaptées sitgsses de rotation relativement importantes
et Un couple insuffisant pour un couplage mécanidjuect sur les voilures éoliennes. Par
contre, les machines synchrones sont connues déur des couples trés importants a
dimensions géométriques convenables. Elles peuwdent étre utilisées en entrainement
direct sur les turbines éoliennes. Les systemesedgpe possedent aussi leurs défauts. Les
machines synchrones a rotor bobiné demandent vetientrégulier de systéme des bagues et
balais [4]. Le développement des matériaux maganésiga permis la construction de
machines Synchrones a aimants permanents a des goldeviennent compétitifs. Ces
machines sont a grand nombres de péles et permddatévelopper des couples mécaniques
considérables. Il existe plusieurs concepts de mashsynchrones a aimants permanent
déediées aux applications éoliennes, des machinesodstruction standard (aimantation

radiale) aux génératrices discoides (champs axialgncore a rotor extérieur.

[.8 Etat de I'art sur la conversion électromécanige
1.8.1 Les éoliennes a vitesse fixe

Il'y a encore quelques années, pratiguemenésdes éoliennes fonctionnaient a vitesse
fixe. Dans cette technologie, la génératrice asyoreh est directement couplée au réseau, sa
vitesseQmec €St alors imposée par la fréquence du réseau & pambre de paires de poles
de la génératrice [8].
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Réseau
AC 50 Hz

1’

'S Machine asynchrone

@y

8 o
R
Wec
Multiplicateur ~ Fiitd
Turbine

Fig 1.13 Eolienne directement connectée au réseau.

[.8.1.a Avantages
Les avantages principaux de ce type :
» Systéme électrique plus simple.
* Moins cher.
* Pas besoin de systeme de I'électronique de puissanc

* Plus fiable (moins d’entretien).

1.8.1.b Inconvénients
» En vitesse fixe le maximum théorique de puissares pas atteint.
» L’énergie captée n’est pas forcement optimale.
» Difficulté de contréler la puissance transite aseg.

» Présence des efforts et oscillation du couple tatrain de puissance.

1.8.2 Les éoliennes a vitesse variable
Il existe deux structures des éoliennes &s#eariable :
» Une structure basée sur une machine asynchrorgegodatée au stator de maniére a
fonctionner a vitesse variable par des convertrssgatiques.
» Une structure basée sur une machine asynchronaildedalimentation et a rotor
bobiné. La vitesse variable est réalisée par Fiéliaire de convertisseurs de

puissance situé au circuit rotorique.
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Fig .14 Eoliennes a vitesse variable

1.8.2.a Avantages

» Optimisation de I'énergie captée grace a la pd#silnie contréler la vitesse du rotor.

» Contréle du transfert de puissance et énergie prepvoyée au réseau.

» Réduction des contraintes mécaniques subites piaihede puissance.
Les turbulences et rafales de vent peuvent étrerladss, I'énergie absorbée du vent
est donc emmagasinée dans l'inertie mécanique tebme, réduisant ainsi les oscillations
de couple.

» Geénération d’'une puissance électrique de meillguedité.

» Ce type de machines offre une constante de tenigsgpande du systéme de controle

de I'angle de calage, ce qui réduit sa complexité.

» Réduction des bruits acoustique.

1.8.2.b Inconvénients
» Ultilisation de machines spéciales.
» Codts supplémentaires plus importants (convertissemmande,..).

» Complexité des convertisseurs de puissance utilisés
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» Gestion du transfert de puissance entre les casseurs, et placement au point de

puissance optimum de I'éolienne.

1.9 Conversion de I'énergie éolienne
1.9.1 Conversion de I'énergie cinétique du vent eénergie mécanique

La turbine éolienne est un dispositif qui sfamme I'énergie cinétique du vent en énergie
meécanique. L’énergie cinétique d’'une colonne dderlongueud,, de sectionS de masse

volumiquep, animée d’une vitessé s’écrit [12] :

1
dExzi*p*S*Vz*dX (1.1)

v

Fig 1.15 Colonne d’air animée d’une vitesge

La puissancé,, extraite du volume d’air en mouvement est la ddérivde I'énergie

cinétique par rapport au temps. En suppodant V = d;, on déduit I'expression d&, :

dE, 1
P, = =—xpxS*xV3 (1.2)
m= g T2

p: Masse volumique de l'air (Kg/m3).
V: Vitesse instantanée du vent (m/s).

E¢: Energie cinétique du vent (m/s).
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1.9.2 Loi de Betz

Considérons le systeme éolien a axe horizoapeEsenté sur la figure (1.16) sur lequel on
a représenté la vitesse du véhten amont de l'aérogénérateur et la vitdgsen aval. En
supposant que la vitesse du vent traversant le estoégale a la moyenne entre la vitesse du

vent non perturbé a l'avant de I'éolievipet la vitesse du vent aprés passage a travers le

.. Vi+V . "
rotor V. Son%, la masse d'air en mouvement de densitéaversant la surface S des

pales en une seconde est [13]:

_pxSx(V+Vy)

5 (I.3)

La puissanceP,, alors extraite s'exprime par la moitié du produit ld masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de/f¥a) :

_ m * (Vlz - Vlz)

Soit en remplagant m par son expression dans:(1.4)
xS x (V) + V) * (V2 =V,
Pm:P V1 2) (1 2) (1.5)

4

S2 s
Va Sty
- -

Fig 1.16 Tube de courant autour d'une €olienne.

Un vent théoriguement non perturbé traverseraieaeeme surface S sans diminution de
vitesse, soit a la vites$e, la puissanc®, correspondante serait alors :

: :p*S*V13

= (1.6)

Selon la loi de Betz, cette puissance ne pourraig@tre extraite dans sa totalité.

FGEI Page 18



Chapitre 1 Généralités sur les énergies renouvelables

La puissance maximale pouvant étre recueillie paré@olienne est égale a la limite de Betz :

16
Prax = 57 * P, =0.59 %P, (L.7)

Sous cette forme, la formule de Betz montre queelfgie maximale susceptible d'étre
recueillie par un aérogénérateur ne peut dépassaun@in cas 59% de I'énergie cinétique de
La masse d’air qui le traverse par seconde. De &&tbn le coefficient de puissance maximal
Théorique est défini :

C opt — Pmax _ 2 * Pmax

= = 0.59 1.8
p Py p*S*V13 (1.8)

En réalité, jusqu’a présent, seulement 60 a 70%ette puissance maximale théorique peut
étre exploitée par les engins les plus perfectisn@@®e rendement, appelé coefficient de
puissanceC,, de I'éolienne, est propre a chaque voilure. Cefficoent lie la puissance

éolienne a la vitesse du vent [4] :

2 % Py

— - o 1.9
P p*S*V13 (1.9)

Si on représente la caractéristiqgue correspondahiégjuation ci-dessus, on s'apercoit que le

. Pg . . . . . . . 16 .
ratio }j—"‘appele aussi coefficient de puissance présentmmaximum de2—7 soit 0,59. Pour
v

décrire la vitesse de fonctionnement d’'une éoliemne grandeur spécifique est utilisée La

vitesse réduitd, qui est un rapport de la vitesse linéaire en deupales de la turbine et de la

vitesse de vent :
R * Q)

A= !

A1

(1.10)

C'est cette limite théorique appelée limite de Bpiizfixe la puissance maximale extractible
pour une vitesse de vent donnée. Cette limite afeséalité jamais atteinte et chaque €olienne
est définie par son propre coefficient de puissaxggimé en fonction de la vitesse relative
représentant le rapport entre la vitesse de l'extéédes pales de I'éolienne et la vitesse du
vent [4].
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Coeficient de puissance pour diférents types déoliennes
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Fig 1.17 Coefficient de puissance pour différents tyd’éoliennes

Les éoliennes tripales sont les plus répandueslies représentent un compromis entre
vibrations causées par la rotation ecodt de l'aérogénérateur. De plus, leur coefficoer
puissance atteint des valeurs élevées et déerddtrhent lorsque la vitesse augmente. I

fonctionnent rarement au dessousne vitesse de vent de 3 m/s.

[.10 Régulation mécaniquede la puissance d’'une éolienne

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développe puissance nomin P, a partir
d’'une vitesse de vemtominalev,. Pour de vitesses de vents supérieuav,, la turbine
eolienne doit modifier ses parametres aérodynamigaén d'éviter les surcharc
mécaniques (turbines, mat et structure), de sargela puissance récupérée par la turbir
dépasse pas la puissance nominale faquelle I'éolienne a été corg(l4] :
vp : La vitesse du vent a partir de laquelle I'éolienommence a fournir de I'éner..
vym. La vitesse maximale de vent-dela de laquelle I'édadinne doit étre stoppée pour (

raisons de s(reté de fonctionnen.
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Fig 1.18 Caractéristique puissance vitesse d’'une éoli&pne[

Les vitessesp,v, et vy définissent quatre zones sur le diagramme de iksgoce utile en
fonction de la vitesse du vent :
» Lazonel, ouP =0 (la turbine ne fonctionne pas)
» Lazonedll, dans laguelle la puissance fournie sur l'arbpedé de la vitesse du vent V.
» La zonelll , ou la vitesse de rotation est maintenue constainta puissance @urnie
reste égale B, .
» la zonelV, dans laquelle le systeme de slreté du fonctioenemréte le transfert de
I'énergie. Il existe deux techniques principalesirpcette régulation de puissance :
1) Le décrochage aérodynamique (la conception désspnduit ce phénomeéne qui
limite I'action du vent quand la vitesse de celuid&passe sa valeur nominale).
2) Le calage variable (les pales peuvent pivotéowauwde leur axe longitudinal afin de

réduire la portance et donc le couple moteur).

[.10.1 Systeme a décrochage aérodynamique "stall"

Le comportement aérodynamique des pales éégakement d'une maniére passive selon
le rapport entre la vitesse de rotation de la hal®t la vitesse du vent. En effet les pales
peuvent étre congues de facon a ce qu'a partie dartaine vitesse de vent, la turbulence
provoquée par le profil des pales entraine un déage aérodynamique et par suite une
décroissance du couple capté par chacune des gaedécrochage dépend notamment de
I'angle de calage des pales. Les pales sont famsgavec un pas variant suivant la position le
long de la pale, permettant ainsi le décrochagedgéamique qui se produit progressivement
d'abord prés du rayon moyeu puis de plus en ples ge bout de la pale [15]. Ce genre de
contrdle passif de la puissance captée par les pateappelé (stall-régulation) ou (régulation

par décrochage aérodynamique).
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1.10.2 Systeme d'orientation des pales "pitch"

Ce systeme de régulation par variation deglame calage f» qui permet d’'ajuster la
portance des pales a la vitesse du vent pour maintee puissance sensiblement constante
dans la zone llte vitesse<'est la régulation par mise en drapeaux, soit angen I'angle de
calage, ce qui diminue l'angle d’'incidence. Ce&yst permet également de freiner la turbine
si nécessaire [15].

[.11 Avantages et inconvénients du systéme éolien

[.11.a Avantages

* Le premier avantage de I'éolienne est qu’elle neesgite pas de carburants, et ne
crée pas de gaz a effet de serre. De plus, catteefae production d’énergie ne
produit pas de déchets toxiques ou radioactifs.

» |l s'agit d'une énergie illimitée, c’est-a-dirant que le soleil restera actif il y aura du
vent. En fin de vie, une éolienne est entieremé&mahtable, et presque totalement
recyclable. Aucun polluant ne reste sur le sitenglantation.

* Les données méteo permettent de prévoir la praztudtenergie éolienne, ce qui aide
a la planification des besoins des autres typesedies conventionnelles et
renouvelables. C’est en hiver que les vents sauffle plus réguliérement et le plus
fort, c'est donc a cette période que les éoliermoes les plus productives, ce qui
coincide bien avec les périodes de fort besoingétigue.

» Elles requierent peu de place sur les terres dgscha surface restante est disponible
pour I'exploitation agricole, I'élevage et d’autneislisations.

» Les éoliennes nécessitant la puissance du vees stint tres rentables en région

venté.

[.11.b Inconvénients
* Elles sont dangereuses pour la faune, surtout ilsaax qui risquent d'entrer en
collision avec les hélices. En effet, les palesatation sont difficilement visibles par
mauvais temps ou la nuit. Plus le parc éolien esté, plus ce risque est grand. Des
feux sur les pales peuvent réduire ce danger. lamation de champs d'éoliennes
influence la flore environnante.
* Une éolienne toute seule ne produit pas réellereaticoup de bruit, mais lorsque

I'on se retrouve avec un parc éolien se bruit aetvde plus en plus désagréable.
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» Par son principe de fonctionnement méme, uneréw@i@bsorbe I'énergie du vent et
le rend turbulent, créant ainsi un effet de sillpgeu'a dix diamétres de rotor derriére
elle.

e La rotation de I'hélice de I'éolienne peut caudes problemes particuliers, parce
gu'elle crée des signaux parasites intermittentsirqarferent avec les trajectoires
originales de transmission hertzienne. Cependaars da plupart des cas, si des
interférences électromagnétiques apparaissenkjsteedes solutions bon marché et
efficaces comme par exemple linstallation d'unepéeur ou transmetteur pour

renforcer le signal original.

[.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté uneggpoérale sur les difféerents types des
énergies renouvelables en particulier I'énergiée@oke, ainsi la description de I'éolienne, ces
éléments constitutifs, ces différents types, leédintes génératrices utilisées dans les
systémes éoliens et leur stratégie de fonctionnenseit a vitesse fixe ou vitesse variable.
Comme nous avons proceédé a l'explication de leumcfre de fonctionnement, et les
techniques utilisées pour la régulation de la @uiess mécanique. Finalement nous avons
citées les avantages et inconvénients des tur@oleannes. La modélisation de la turbine et
les différentes techniques de maximisation de lagamce mécanique seront traitées dans le
deuxieme chapitre.
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Chapitre 11 Modélisation et commande de la turbine éolienne

[I.1.Introduction

L’énergie cinétique du vent est convertie en émermgiécanique, cette conversion est
assurée par un dispositif mécanique intitulé twbéolienne, ensuite, vient le rble de la
génératrice électrique qui va convertir I'énergiécamique issue de la turbine en énergie
électrique. Ses différents éléments sont concus pssurer la production de I'énérgie, et
d’'une maniere générale, une bonne adéquation lestrearactéristiques couple/vitesse de la
turbine et de la génératrice électrique est indispble. Pour parvenir a cet obijectif,
idéalement, une éolienne doit étre équipée duriesys qui  permet de la contrbler
mécaniquement (orientation des pales de I"eolieorientation de la nacelle) et un autre qui
permet de la contrdler électriguement (Machinectélgue associée a I”electronique de

commande).

[1.2 Modélisation d’'un systeme éolien
[1.2.1 Modélisation de la vitesse du vent

La ressource en vent, de point de vue de staldition statique est primordiale dans un
projet éolienne et donc déterminante pour le cattlproduction de I'électricité et de
rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sapitales pour I'étude de I'ensemble du
systéme de conversion de I'énergie car la puisséalienne, dans les conditions optimales,
est au cube de la vitesse du vent. La mesure egacta vitesse du vent a la hauteur des
turbines est assez complexe. Cependant, le verit &ea représenté par une grandeur
aléatoire définie par les parametres statistiqdes [a vitesse du vent sera modélisée sous

forme déterministe par une somme de plusieurs hagues sous forme :
Vvent(t) =V, + > A; Sin((*)i(t) + (pi) (I.1)

Avec :

V, : La composante moyenne.

A; : L’amplitude des harmoniques.
w;(t) : La pulsation des harmoniques..

¢, : La phase initiale de chaque composante spedlateante.
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La simulation du profil du vent est représenigela figure suivante :

15+ -

= =
w IS
T
| |

vitesse de vent(m/s)
H
N
|

11+ :
10+~ :
9 L |
8 L _
| | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8
temps(S)

Fig l1Bvolution de profil du vent.

[1.2.2 Modélisation de la turbine éolienne
Hypothéses Simplificatrices pour la modélisation n#&anique de la turbine

Dans notre travail, nous allons étudiés unigirie qui comprend trois pales orientables de
surface S et de longueur R. Elles sont fixées suanbre d’entrainement tournant a une
vitesse Q.,rp qui est reliée a un multiplicateur de gain G. Ceerncer entraine une

génératrice”électrique.
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L]
ﬁh‘; ﬂ""‘"‘“‘

. —— i
i _

Arbre Multiplicateur
d’entrainement et génératrice

Pales

Fig 11.2 Systeme mécanique de I'éolienne.

Les trois pales sont considérées de concept@nique et possédent donc :
— La méme inertig, .

— La méme élasticiti,,.
— Le méme coefficient de frottement par rappdidia d;,.

Ces pales sont orientables et présententstomtenéme coefficient de frottement par
rapport au suppofh. Les vitesses d'orientation de chaque pale saéesafb,, by, fbs.

Chaque pale recoit une for€g,, Ty,,, Tps qui dépend de la vitesse du vent qui lui est
appliquée [8].
L’arbre d’entrainement des pales est caragigrar :
— Son inertidy,.
— Son élasticité;,.

— Son coefficient de frottement par rapport au mlittggeurDy,.
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Le rotor de la génératrice possede :
— Une inertie.

Ce rotor transmet un couple entrain@néa la genératrice électrique et tourne a une \atess

NotéeQ ¢ (Umec = Q). Si I'on considére une répartition uniforme devitesse du vent sur
toutes les pales et donc une égalité de toutdsress de poussé€Tl,, = Ty, = Tp3)0N peut
considérer 'ensemble des trois pales comme uneteauEme systeme mécanique caracterisé
par la somme de toutes les caractéristigues magaside part la conception aérodynamique
des pales, leur coefficient de frottement par rappo’air (d,) est trés faible et peut étre
ignoré. De méme, la vitesse de la turbine étarst taéble, les pertes par frottement sont
négligeable par rapport aux pertes par frottemertdadé de la génératrice. On obtient alors un

modele mécanique comportant deux masses (Fig8]}.3)

Q.mrb.!'ne Qmﬁ""-‘

Jm rhine

Cﬂ er

==

Fig I1.3 Modele mécanique simplifie de la turbine.

G

La turbine qui sera modélisée est a axe horizoktl.comporte trois pales de longueur R,
fixées sur un arbre d’entrainement tournant a uitesse-turbine, et elle entraine une
génératrice (GSAP) a travers un multiplicateur dends et avec une vites8g,.. Cette

turbine est montrée dans (Fig 11.4).

- N
> N

—
- R
casr g
H F g
b{urbmg i C"g oF
= 77
Turbine Multiplicateur Générateur

Fig I1.4 Modéele de la turbine éolienne.
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[1.2.3 Modéle de la turbine
La puissance mécanigRg.disponiblesur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime
ainsi [16]:

1
Pvzz*p*S*V3 (I1.2)
Par = 254 P, =~ Cp(3, B) + p# m# R? % V3 (IL.3)
R*Qturb
= II.4
v (11.4)
Avec :
S =n xR?

A : Coefficient de vitesse réduite.
Quurp - Vitesse de rotation de rotor de la turbine.
R : Rayon de I'aérogénérateur.

L’expression du coefficient de puissance est dopéd équation suivante :

C, = 0.22 (116 0.4 5) ( 12'5) (11.5)
= * — ES — * (2D —_——_— .
p ) T ) B p T
Avec :
1
I'= 1 0.035 (IL.6)

L+0.08+B p341

La caractéristique de coefficient de puissanceegstsentée par la figure suivante :

coefficient de puissance(cp)
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Fig 11.5Coefficient de puissance (Cp) en fonction de laabd
Les courbes de la caractéristiqg) en fonction de\ pour différentes valeurs de I'angle de

calageg sont illustrées sur la Figure (11.6). La valeurxinaale deC,, est atteinte po= 2.

0.45

0.4F -

035 -

(L
N WO o N

Towmww

0.3

0.25

0.2

0.15

coefficient de puissance (cp)

0.1

0.05

lambda

Fig ll.6Caractéristique de Cp pour différentes valeursatgle de calage B.

Les courbes apportent deux informations dskss qu’on doit prendre en considération
par la suite, qui sont :
1. Pour I'importe quel profil du vent, et pour un amgile calagg = 2, le
coefficient de puissance atteint une valeur maxenyai est (0.4).
2. Le coefficient de puissance maximum est inversempeportionnel a I'angle

de calage« 3 ».

Pour la vitesse réduite optimale, le coeffitide puissance est maximal et la voilure
délivre un maximum de puissance mécanique. |l @st dortement souhaitable d’exploiter le
systeme éolien de fagon a obtenir son fonctionnésuence point, le couple aérodynamique

est déterminé par :

Paér 1 3 2
—Qturb—z*}\*Cp*p*T{*R * V (1. 7)

Caér
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[1.2.4 Modéle du multiplicateur
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente)adrirbine a la vitesse de génératrice.
Ce multiplicateur est modélisé par les équationsasites :

Q.
Quurb = rg“ (11.8)

C.q
Cg = ?}er (IL9)

[1.2.5 Equation dynamique de l'arbre
L’équation de l'inertie totale J qui est cog de I'inertie de la turbine reportée sur le

rotor de la génératrice et de I'inertie de la gatrére est donnée comme suit :

- ]tlérb 1, (11.10)

L’équation fondamentale de la dynamique perdeetiéterminer I'’évolution de la vitesse

meécanique a partir du couple mécanique tatgle appliquée au rotor :

d-Qméc

Crnec = * dt (II.11)
] : est I'inertie totale qui apparait sur le rotorldegénératrice.
Ce couple mécanique prend en compte :
* Le couple électromagnétique produit par la géniéest, .
* Le couple des frottements visquelx.
* Le couple issu du multiplicatety.
Cmeéc = Cg — Cem — Cyis (I1.12)
Cuis = % Qmec (I.13)

[1.2.6 Schéma bloc du modéle de la turbine

On s’aidant de modele mathématique de lanerbbtenu précédemment, on procede a la
réalisation de schéma bloc du modeéle de la turdpinen va exploiter dans la simulation sur
Matlab/Simulink.
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Arbre
| Beta /\ A i !
| —> « | |
i Cp i !
| 1 ! |
Vent Cp*I—)*S*vf"* : 1 meg
g 2 turb ! IS+ f v

Fig Il.7 Schémas bloc du modele de la turbine.

La turbine génére le couple aérodynamiquieesiuappligué au multiplicateur. Ce dernier
transforme :
— la vitesse mécanique et le couple aérodynamiqyeecésement en vitesse de rotor
de la machine et en couple de multiplicateur.

— Le modele de l'arbre décrit la dynamique de lasgeemécanique.

[1.3 Techniques d’extraction du maximum de la puisance (MPPT)

L'utilisation d'une turbine éolienne a vitessiariable permet de maximiser cette
puissance. Il est donc nécessaire de concevoirstla®gies de commande permettant de
maximiser la puissance électrique générée (domouple) en ajustant la vitesse de rotation
de la turbine a sa valeur de référence générée aqueelsoit la vitesse du vent qui est
considérée comme une grandeur perturbatrice[4].

La puissance mécaniquél,..) est stockée dans l'inertie totale (J) et appaaaissur
I'arbre de la génératrice est exprimée comme dtamroduit entre le couple mécanique

(Cec) €t la vitesse mécaniquk,«.:

Pnec = Cmec * Qmec (I.14)
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Dans cette partie, nous présenterons diffésersttratégies pour contrdler le couple
électromagnétique (et indirectement la puissaneetr®imagnétique convertie) afin de régler
la vitesse mécanique de manieére a maximiser |a@uie €lectrigue généreée.

On distingue deux familles de structures de cont@an
1. Le contrble par asservissement de la vitesse mfioani

2. Le contrble sans asservissement de la vitesse mé@ean

[1.3.1 Maximisation de la Puissance avec asservigssent de la vitesse

La nature fluctuante du vent engendre desugitions dans le systeme de conversion
éolien, et crée des variations continues de puissdde cet effet, il est supposé que le couple
électromagnétique développé par la machine estaégalvaleur de référence quelque soit la
puissance générée [8].
Cem = Cem—ref (1. 15)

Selon L'équation fondamentale de la dynamigeemettant de déterminer I'évolution de
la vitesse mécanique a partir du couple mécaniofiaé dppliqué au rotor, on peut régler cette
vitesse a une référence. Ceci est obtenu en uatilisaasservissement adéquat de vitesse pour

avoir un couple électromagnétique de référence.
Cem—ref = Cass(Qméc—ref - Qméc) (II.16)
Qmec—ref = G * Quyp_ref (I1.17)

Cass. Régulateur de vitesse.

Qmec—ref - Vitesse mécanique de référence.
Selon I'équation (I1.4), la vitesse de rotatote la turbine est égal a :

AxV
Qiurp = R (11.18)

La vitesse de référence de la turbine peet@itenue a partir de la valeur optimale de la

vitesse spécifiqued,,, qui correspond a la valeur de coefficient de puissa

maximaleC, ., elle s’exprime par la relation suivante :

V )"C
Qturb-ref = % (I1.19)
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Dans ce cas l'asservissement de la vitesseasstiré par un régulateur intégral
proportionnel, ce dernier est insérer dans lersehiBloc du modéle de la turbine dont le but

est de contrdler la vitesse mécanique. Le schétram®senté dans la ( Fig 11.8).

Turbine

Beta | /N |4

A 4
A

| Q |
! Vv * ACpmax ﬂturb—réf G mee :@_’ Cass i
| R :

Fig 1.8 Schémas bloc avec asservissement de la vitessaiaéea

[1.3.2.1 Conception du correcteur de vitesse
Le correcteur de vitesse constitue la partie dligemte » de I'asservissement dans cette
méthode de maximisation de puissance, et sa déation judicieuse confere a
L’asservissement de ses qualités.
Il doit accomplir les deux fonctions suivantes :
1- Asservir la vitesse mécanique a sa valeugétérence.
2- Atténuer l'action du couple aérodynamiquéconstitue une entrée perturbatrice.
Un correcteur Intégral Proportionnel (IP) awiésé dans le développement du modéle.

K

Cem—ref = (?) * (-Qméc—ref - Qméc) (I1.20)
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Cg
Qmec—ref K, Cem—ref Ky 1 Q.ic
S " OJS+f >
Fig 11.9 Schéma bloc de correcteur (IP)
Qmsc = f(S) * Qmec—rer + G(S) * Cg (I.21)

f(S): La fonction de transfert de la vitesse.

KP*KI

f(S) = I1.22
) J*S2 + (Kp +f) xS+ Kp * K (11.22)
—KP*KI
J
G(S) = (IL.23)
o1 fos KooK
J J
Kp * K
wy, = P] ! (I1. 24)
f+Kp
CJxwy?
K = K (11.26)
Kp=2x]*&xw, —f (11.27)

K, etKp: sont les paramétres de régulateur (IP)
K; : Gain intégral statique.
Kp: Gain statique proportionnel.

Pour déterminer les parameétigset K, , il faut imposer un facteur d’amortissemgret

un temps de répongg
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Chapitre 1T

[1.3.2.2 Simulation et interprétation

de 2MW& choisir un modele tripale dont la

s

s

s

une puissance générée

Pour une éolienne d’

longueur d’'une pale est de 41m, une surface de.83278? et le gain du multiplicateur de

vitesse est de 77.

[1.3.2.2.a Résultat de simulation

0.42

(@)sauessind ep 1LePUEO

20

16

temps(s)

Fig 11.10 Coefficient de puissance gCen fonction de temps.
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Fig I1.11 Vitesse mécanique et sa référence en fonction destem
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. Fig 11.12 Puissance mécanique en fonction de temps.

[1.3.2.2.b Interprétation des résultats de simulatn

Les résultats de simulation du modéle smatlab /simulink pour la structure de
commande avec asservissement de vitesse montre¢guésultats suivent l'allure de vent
appligué convenablement, le coefficient de puissagst de 0.4 (c’est la valeur maximale
pour avoir un maximum de puissance extraite du)vdrd figure (Il .11) montre assez
clairement que la vitesse mécanique suit bienféaerice et ca grace au régulateur ce qui est
I'objectif de la commande utilisée. La puissancecamique atteint des valeurs importantes
(AMW).

11.3.2.3 Maximisation de la puissance sans assersement de vitesse

Etant donné que la technique précédente de maxiorisde puissance repose sur la
connaissance précise de la vitesse du vent, cegdie le réglage de la vitesse de rotation de
la turbine relativement difficile, et dégrade laggsances captées avec des mesures erronées
de cette vitesse de vent. Le recours au controédiBsnnes sans asservissement de vitesse est
devenu une nécessité pour la plupart des congigct€Cette méthode est basée sur
I'hnypothése que la vitesse du vent soit estiméaetcpnséquent la vitesse de rotation de la

turbine varie tres peut en régime permanent [8].
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Ceci, nous conduit a déduire :
- Le couple mécanique exercé sur I'arbre est d@ninulC,. = 0.
- Le couple résistant di aux frottements peutrégige C,;s = 0 .

Le comportement dynamique de la turbine est dgmaitI’équation statique :

Cinec = Cg —Cem — Cr = Cg —Cem =10 (I1. 28)
C..
Cem = Cg = e(l;er (I.29)

Le couple électromagnétique de référence est diétérenpartir d'une estimation du couple
aérodynamique :

Caér—esti

Cem-—ref = -G (I1.30)

Le couple aérodynamique estimé est déterminé &préssion :
1 1 s
Caer—esti = 5 * Cp * Pk S * * Vasti (I.31)
2 -Qturb—esti
Quurb-esti . ESt 1a vitesse estimée de la turbine, elle esutée a partir de la mesure de la
vitesse meécanique.

-Qméc

Qturb—esti = T (I11.32)

Vesti: €St la valeur estimée de la vitesse du ventpellag Etre donné par I'expression (11.33).

R * Qiurb—esti
Vesti = t;l\rb esti (H. 33)

En utilisant les formules du (11.30), au (11.33)) obtient une expression globale du couple
électromagnétique de référence :

1 CP ‘Qrznéc

Cem-ref = 5 * 73 * P ¥ TU* R? * == (11.34)

Pour que la puissance extraite soit maxinmalegssocie a la grandedrsa valeur

optimaleA,,; correspond au maximum du coefficient de puissépggy. La valeur du

couple électromagnétique de référence est alolsa@éga valeur maximale suivante :

1 CPmax -QZ S

*

Cem-—ref = 2 }\gpt G3

(11.35)
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1 Comax 1
Koptzi* X *p*n*Rs*@ (11.36)

L’expression (11.34) peut s’écrire sous la forme :
Cem-ref = Kopt * Qmécz (11.37)

Schémas bloc de modeéle

Multiplicateur Arbre

Turbine

Caer—estimé

1]
| Cpim*xS*v2x
> T2 Qeurb

Qturbine-estimée
R * Qturb—estimé

A

Cp—estimé

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
| v
' estimé
1
1
1
1
1
1
1
1
1
\

Fig Il. 13 Schémas bloc de modéle de la turbine sans assanass de la vitesse.
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Chapitre 1T

11.3.2.a Résultats de simulation

0.5
0.45

(@o)eovessid gp LePYEO

50

15

temps(s)

Fig Il.14 Coefficient de puissance en fonction de temps.

200

400

temps(s)

Fig 11.15 Vitesse mécanique en fonction de temps.
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! ! ! | !
ISR S N I SR
. I
2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 50
temps(s)

Fig 11.16 Puissance mécanique en fonction de temps.

[1.3.2.b. Interprétation des résultats

Les résultats obtenus montrent que les alldess grandeurs (coefficient de puissance,
puissance et vitesse mécanique) sont aussi affeatde profil du vent, I'allure de coefficient
de puissance présente plus de fluctuations.

11.3.3 Comparaison entre les résultats obtenus :

Les figuresI(.17, 11.18, 11.19) montrent les résultats de simulation pour lesstazs de

commande :
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sans MPPT.
0.45 MPPT avec assenissement de vtesse.
MPPT sans assenissement de \itesse.
0.4 ) ‘ :
0.35
8
‘g 0.3
8 o025
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8 0.2
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*@ 0.15
[&]
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Fig 11.18oefficient de puissance en fonction de temps(s).
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= —— MPPT sans assenissement dé vitesse.
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50 ————————— -
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Fig 11.17 Vitesse mécanique en fonction de temps.
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Modélisation et commande de la turbine éolienne

o
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temps(s)

Fig I1.19 Puissance mécanique en fonction de temps.

Le profil du vent qui est montré dansiufe (I1.1) est le méme que celui que on a

appligué dans les trois cas de MPPT. Dans le €ds @irbine sans MPPT, on constate que le

coefficient de puissance maximal est atteint, nmatantanément, donc il est instable. Pour la

commande avec asservissement de vitesse et caintdation de vitesse du vent, le

coefficient de puissance atteint un état d’équelistable avec une valeur maximale est égal a

(0.4) qui est le point idéal pour avoir un maximuta puissance extraite du vent, la puissance

mécanique atteint une valeur maximale mais ellenssable dans le cas sans MPPT, ce qui

n'est pas adéquat quand on cherche a avoir un miaxide puissance extraite du vent, pour

les autres cas avec MPPT, nous remarquons queskapce obtenue avec asservissement de

vitesse esfa plus importante, elle atteint une valeur de5#W) pour une vitesse du vent

de 15 m /s avec un temps de réponse réduit paontagpx deux autres cas et cela grace au

régulateur.
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La Figure (11.18) montre la vitesse mécanicumur les différentes techniques. Ces
résultats montrent qu’on a un meilleur controldadeitesse en régime transitoire et en régime
permanent en boucle fermée, la vitesse atteinta@8 dans un laps de temps assez réduit par
rapport a celle avec MPPT sans asservissement\desse et elle est médiocre pour le cas
sans MPPT.

Il Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé haneréolienne, puis nous avons introduit cette
modélisation sousMATLAB/SMULINK dont le but d'observer la caractéristique de
coefficient de puissance (Cp). Les résultats dgntaulation montrent assez clairement que le
coefficient de puissance atteint sa valeur mabdartad) pourB=2 quelque soit la vitesse du
vent.

En suite, on a montré les deux techniquescipdtes qui existent pour maximiser la
puissance extraite du vent avec leurs modeles matigues. Les résultats de simulation de
chaque modéle sUWATLAB/SMULINK montrent que les allures de toutes les grandeurs
(coefficient de puissance, puissance et vitessenigaee) sont affectées par le profil du vent
introduit.

Finalement, on a effectué une comparaistnedes résultats obtenus des trois cas
étudiés, le prochain chapitre sera consacré p@iundé et la commande du systeme de

conversion éolien.
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Chapitre 111 Commande du générateur éolien

[11.1 Introduction

Dans notre travail, Le générateur éolien ceststitué d’'une turbine a vitesse variable
couplée directement a une génératrice synchrorimants permanents raccordée a un bus
continu par lintermédiaire d'un convertisseur daisgsance MLI [1]. Cette chaine de
conversion est complémentaire, Pour prévoir sonctfonnement, On est amené a traiter le
systeme élément par élément car ce genre d’étymseesur le savoir de comportement de
chague composant constitutif. Pour cette raisonprimiere partie de ce chapitre sera
consacré pour la modélisation de la GSAP dangpeére naturel, puis dans le repéere de
PARK. Ensuite, nous passons a la modélisation deestisseur de puissance MLI. Dans La
deuxieme partie, on propose une commande de ¢éneréolien dite : « commande en
couple » pour maximiser la puissance de sortiel#auite, On procéde a la simulation des
modéles mathématiques établis  sous I'environnemd®TLAB/SIMULINK et la

présentation des résultats avec leurs interpréstio

[11.2 Modélisation de la machine synchrone a aimarg permanents
[11.2.1 Les hypotheses simplificatrices

Grace aux nombreux avantages qu'elle a paporapaux autres types de machines
électrigues (robustesse, maintenance, prix), lahmacsynchrone a aimants permanents est
intéressante pour l'utilisation comme génératrioapiée a une turbine éolienne. Le modele
mathématique de la machine synchrone a aimantsapemms obéit a certaines hypotheses
simplificatrices essentielles [17]:

. L'absence de saturation dans le circuit magnétique.

. La distribution sinusoidale de le FMM crée pardasoulements du stator.
. L’hystéreésis est négligée avec les courants dedtduet I'effet de peau.

. L'effet d’encochage est négligeable.

. La résistance des enroulements ne varie pas avemtgérature.

Comme les enroulements statoriques sont maméétoile a neutre isolé (fig I1.1), la
somme instantanée des courants statoriques est mglsorte qu'il n'y a pas de courant
homopolaire. Par conséquent, s'il existe une coamgeshomopolaire de tension ou de flux,
elle n'intervient pas dans le couple. Le comportdgnde la machine est donc représenté par
deux variables indépendantes.
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i;; N P:"‘"* %_;‘wkb

- 5 I,

Fig lll .1 Représentation de la génératrice synchrone.

[11.2.2 Les équations électrique de la machine syhecone a aimants permanents

D’aprés la loi d’ohm, les expressions des tenskingples aux bornes des trois phases
statoriques a, b, de la machines peuvent s’écrire [19] :
( d®y,

Vsa = Ry *igy + dt
do
{Vgp = Ry *igp + ——2 (1. 1)
dt
. Ay
\Vsc = R¢ *igp + dt

Ou:

Vsa, Vib, Vs - Sont respectivement les tensions simple deseghasb, c.
ica ish, isc - SONt respectivement les courants dans les phases.

R, Rp, Rc : Sont respectivement les résistances des phabes.a,

D, Dy, Di - SoNt respectivement les flux induit dans lesspka, b, c.

On peut décomposer les flux en distinguant flag auto-induits par les courants
statoriques eux méme et ceux dus a I'aimant rateriq
Oy = Ogy + Oy

Oy, = Ogp + Dy (111.2)
D = Oge + Oy
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D, Oy, D - Sont respectivement les flux auto-induits par ¢eurants dans les phases
statoriques a, b, c.
D, Oy, D : Sont respectivement les flux transmis par lemaats dans les phases
statoriques a, b, c.

En introduisant les inductances, les flux sngar les courants eux-mémes dans les phases

statoriques peuvent s’écrire :

Dy, = Lpp * igp + Mp, * g5 + My * ige (IH- 3)

[q)sa = Laa * isa + Myp * igp + Myc * igc
Dy = Lee *ige + Mgy * igq + Mg * igp

Laa, Lpb, Lec: SoNt respectivement les inductances propresluesep a, b, c.

Map, Mpa, Mac, Mg, My, Mop: Sont respectivement les inductances mutuelle® éed phases

a, b, c. Comme les phases sont symétriques eshdastances sont indépendantes de la
position du rotor, on peut écrire :

Map = Mae = Mpy = My = Mg = Mg, = M
R, =R, =R.=R (1I1. 4)
Laa = Lpp = Lee = L

Etant donné que les enroulements des phasesnd@chine sont connectés en étoile avec
neutre en l'air, la composante homopolaire du auuest nulle, il est possible de faire la
simplification suivante :

Isq T igp +isc = 0= igy + Igc = —ig, (II1.5)
Pour la phase a, le flux peut s’écrire :
Dy, = Lxigy + M* (Igp +isc) = (L— M) * gy = Ly *isq (1IL. 6)

Ou L, = (L — M) représente I'inductance équivalente d’'une phase.
La méthode est répétée pour les deux autrasephet les flux crés par les courants

statoriques s’écrivant :

Oy, = Ly * g,
Psp = Lin *isp (111. 7)
Dge = Ly *igc

cos(6,)
D, [ 2n ]
| = |05 (0= ) (111.8)
Oy 2n
cos <9r + ?)

Ou 6,.est I'angle électrique ab; est le flux de 'aimant vu du stator.
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Les flux totaux induit dans les phases a, fewvent alors s’écriront :

(Dtb = Lm * irb + (I)rb (HI 9)

[q)ta = L *ipg + Orq
Ope = Ly * I + D¢

Le modéele électrique de la machine prend aloreriaé suivante :

. disa | dra

(Via = Rxigg + Ly x =2 4 =12
. dig do,

4V5b=R*lsb+Lm*d—tb+?b (111. 10)
. dige |, d®rc

LvsczR*lsc-l_Lm*dt +?

Le troisieme terme du systéme d’équation.]@) représente la force électromotrice
(f.c.e.m) ou la tension induite par les aimants rotorigaesdchaque phase rotorique.

L’expression de lac.e.mde la phase(a)s’écrit :

do,, do,, do
ea = dga = —dera * a = Q)r * era (IH 11)
Avec: e, = %

0

Et de la méme facon pour les deux autres gHase:

e = Wy * €
{b r” b (111 12)

€c = Wr * €

6: Angle de rotation mécanique.

_dy. . . p .
wy = - vitesse de rotation mécanique.
Les grandeurs représente flese.m par unité de vitesse ou les variations par rapgpdat

position rotorique de flux transmis par les ainsamtravers les phases statoriques a, b, c.

Le systéme d’équation devient

r . disa
Vsa :R*lsa-l'Lm*T-}'Wr*era
di
1 Vsb = R*igp + Ly * dstb + Wy * epp (111. 13)
di
( Vsc = R*iSC+Lm*d—Stc+wr*erc

Cette derniere peut s’écrire sous la formeimalie suivante :

Vsa R 0 0 isa Lm 0 0 isa €ra
Vsb| =10 R Of*|igp|+—=—*|0 Ly O [=*]igp|+ w,*|Cr (I11. 14)
Vsc 0 0 R isc t 0 0 Lm isc €rc
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[11.2.3 Modélisation de la machine synchrone a aimats permanents dans le repére de
park
[11.2.3.1 La transformation de park

Pour simplifier le systeme d'équations a ¢oieffits variables, un modele dans le repére de
Park de cette machine (fig 11l.2) sera utillgg, Vs, etisy, isq. Le repére de Park est en fait un
repere diphasé, équivalent du repére triphasét bles simple a manipuler car les grandeurs
électriques évoluent comme des grandeurs contiduepeut passer de I'un a l'autre repere a

I'aide de matrices de passage [4,12].

Fig lll.2 Représentation de la MSAP dans le repére (d, eadle

Les deux bobines d et g, tournent avec lerrgimduisant le méme effet que les trois
bobines fixes. Les variations exprimées dans ceseaurepere (d, g), nous permettent de
passer de repére naturel au repere de Park, atidaxsi un modeéle relativement simple de

la machine.
Sax s '\Q
\ I
?}, Vs
N
&
A
\
A
) e 3
/ | 2 Sy
4 — i8]
/
Vss ? Vsi
o)
- *
Is3 ¢
/
S

Fig I11.3 Passage de Repére naturel du stator au reperede Rark.
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En mettent :Vy; = Vg, Vs, = Vi, Vi3 = Ve

[Vsaq] = [P(®)] * [Vianc] (I11. 15)
[isaq] = [P(O)] * [isanc] (I11. 16)
Avec :

P(0) : Matrice dePARK est donnée par [13]:

[ cos(0)  cos (O — %) cos (O + %)
[P@O)] =% *|-sin(0) —sin(0-2) —sin(0+2)] (11.17)

3
1 1 1
2 2 2

Apres développement des equations ci-dessus, @mblas équations suivantes [4] :

. d(Dsd
Vsa = Rg *i5q + T P * Qmec * Psq (1I1. 18)
ddgq

dt
» Equations magnétiques

Vsq = Rg #igq + +p * Qe * Pq (II1. 19)

Les équations magnétiques sur les axes d@ttodonnées par les expressions suivantes :
(Dsd = Lsd * isd + (Df (IH 20)
Dy = Lgq * isq (IIL.21)

@, : représente le flux des aimants a travers laiitiéguivalent direct.

* Equations électriques

Les équations de la machine dans le repeRadesont les suivantes :

di
Vsa = Rg *isq + Lsq * dstd =P * Qmec * Lsq * isq (1I1. 22)
. disq .
Vsq = Rs * Igq + qu * T +p* -Qméc * Lsd *1lgq + P * 'Qméc * (Df (IH- 23)

We = P * Qmgc

Avec :
isq,isq - Courants statoriques dans le repere de Park [A].

Vg

R : Résistance statoriqueg][

V.4 : Tensions statoriques dans le repére de Park [V].

L : Inductance cyclique statorique [H].
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p : Nombre de paire de poéles de la machine synchrone
w,: Vitesse électrique [rad/s].
Les tensions étant les grandeurs d’entréepeut exprimer les grandeurs de sortie (les

courants) en fonction de celles-ci. On obtientslor

di 1
sd _ _~ (Vsa — Rs *isq + P * Qmgc * Lgq * isq) (1. 23)
dt Lgg
di 1 _ .
dstq - L_sq * (Vsq — Rg* lsq =P * Qmec * Lsq * Isq — We * q)f) (111 24)

* Expression de couple
Le couple électromécanique développé par lehinas synchrone peut étre donné par la

relation suivante:

3
Cem = 5 * p * ((Dsd *igq — Pgq * isd) (III. 25)
Apres affectation des opérations nécessairggeat ecrire :
3
Com = Z*p* [(Leg — qu) % igq * isq + g * isq] (I11. 26)

Dans une machine a pole lisdg4 = Lyq = L, Le couple électromagnétique sera :

Cem = %* p * @p *x igq (111.27)
[11.3 Modele du redresseur MLI

L'utilisation des convertisseurs de puissadems le systéme de conversion d’énergie
éolienne permet, non seulement, d’obtenir la fosoehaitée de I'énergie électrique, mais
aussi d’optimiser la puissance prélevee [5]. Plusiestructures de conversion de I'énergie
électrique fournie par la génératrice éoliennet@sges variables peuvent étre utilisées dans le

but d’avoir une tension de fréquence et amplitumiestants du coté réseau.

Ia‘c IE
W - 1
——— C__ RIITV‘E‘
o Yk 5}

Fig lll.4 Schémas de Redresseur MLI.
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Dans I'étude de I'ensemble commande (machineresselr — charge), nous intéresserons
uniguement au comportement dynamique des variaBlestriques et mécaniques de la
machine.

A fin de faciliter la modélisation et réduite temps de simulation en modélisant le
redresseur par un ensemble d'interrupteurs idesst;a dire :

» Résistance nulle a I'état passant.

» Résistance infinie a I'état bloqué.

» Reéaction instantanée aux signaux de commande.

Pour le modele dynamique du systéeme, I'étudsodvertisseur est divisée en trois parties:
Le coté alternatif, la partie discontinue compagséeles interrupteurs et le coté continu. Dans
ce contexte, la fonction des interrupteurs estadligtun lien entre le coté alternatif et le cote
continu. Ensuite la liaison entre le coté altefn&ti le coté continu au travers des
interrupteurs; ces interrupteurs étant complémedaileur état est deéfini par la fonction

suivante [2]:

o {+1,
-1,

=1

PourS =a,b,c
+1

Wl LI

Puis les tensions de phase d'entrée et leagbde sortie peuvent étre écrits en fonction
de :S;, Uy et les courant d’entrég, iy, ic.

i, +ip +ic=0 (111. 28)
Les tensions d'entrée entres phases du redrgssuvent étre décrites par :

Usap = (Sa - Sb) * Uge
Usbe = (Sp = S¢) * Ugc (111 29)
Usca = (SC - Sa) * Ugc

Les équations de tension pour le systemeds@léquilibré sans raccordement neutre

peuvent étre écrites ainsi :

ea ia d ia Usa

€| = Rox |ip| + Lx = [ip| + [Usy (111 30)

ec iC t iC USC

Avec :
2xS,—S, —S

staz a . b C*Udc
2%xS,—S,—S

b= 2 3 % Uge (111.31)

2*xS.*x =S, =S5y

\Usc_ = 3 . * Ugc
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Finalement, on déduit I'équation de couplage dé&ssaternatif et continu:

dUqc

C
T

=Sa*ia+Sb*ib+Sc*ic—il (HI?)Z)
Les équations précédentes dans les coordonnédwsyasdq sont:

. dig .
ed=R*1d+L*E—m*L*1q+Usd

| di, | (111 33)
eq=R*1q+L*E+oo*L*1d+Usq
du
C * dfc = Sq *iq + Sq *iq — iy (111 34)

[1.4 Commande en couple de la GSAP
[11.4.1 Principe général de la méthode

La commande vectorielle est une méthodetrgute la technique de controle des
machinesalternatif [20]. Son principe consiste a éliminerdouplage entre l'inducteur et
I'induit en dissociant le courant statorique enxdeomposantess(j is) en quadrature dans
un référentiel lie au champs tournant de fagonlgue des composantegg(icommande le
couple et l'autre ¢ commande le flux, ce qui permet d'obtenir un fammement

comparable a celui d'une machine a courant corgirexgcitation séparée [21].

[11.4.2 Commande vectorielle de la machine synchrama aimants permanents

La commande de la génératrice est basée spilatage vectoriel classique avec capteur
de position [20]. Le champ magnétique d’excitatitams une machine synchrone est produit
par le rotor. Ce champ magnétique tourne avec iteese angulaire égale a la vitesse de
rotation électrique. Un autre champ magnétiquenanir est appelé la réaction magnétique de
I'induit est produit par les enroulements de stafloa vitesse de rotation est liée a la pulsation
du champ tournant par la relation:
w=p=*Q (1. 35)

Ou : p est le nombre de paires de poles de laimachi on suppose un fonctionnement de la
machine a vide et sans pertes, seul le flux maguetd’excitation apparait. La commande
vectorielle classique consiste a aligner un des d&as du repere de Park, généralement I'axe
direct d selon ce vecteur tournant composé par le champcitééion [20]. Lorsque la
machine est chargée, une réaction d’'induit appataiéplace le flux d’excitation. Le couple
électromagnétique et la vitesse de rotation déperadtenc des courants statoriques et du flux

magnétique.
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Parmi les stratégies de commande vectori@giquées a une machine synchrone, celle
qui consiste a imposer une référence du couraettdiy & zéro est la plus répondue. Ce
choix est justifié dans le but d'éviter la démaigadion des aimants permanents due a la
réaction d'armature selon l'axk[4]. Le couple électromagnétique est donné donc par

I'expression (l1l. 36).
Com = % * P o* (q)sq * isq) (IIL. 36)

A flux d’excitation émis par les aimants, kEgulation de couple Electromagnétique est

possible en contr6lant le couradgy tandis que le couraiy; est asservi a zéro.

[11.4.3 Synthése de correcteurs

On propose de mettre en ceuvre des régulateugpe Pl dans la structure de commande.
Les équations du modele mathématique de la madynehrone a aimants permanents
peuvent étre écrites par la forme [4] :
Vsa(p) = Rg * I5(p) + P x Lg x Is(p) — @ * dgq (1I1. 37)
Vsq(P) = Rg # Isq(p) + P * Lg * I (p) + o * d_, (111. 38)

Les termes de couplage enEfy =o*sigsont considérés comme des perturbations

mesurables. La fonction de transfert de la macpew s’écrire sous la forme :

1 1 1
G _— = — [11. 39
(p) R+ Lg*p RS*1+Te*p ( )
isdq(p)
Gs(p) = I11. 40
siP Vsdq(p) + Edq(p) ( )
Avec la constante de temps électrique:
Ls
Te = — [11. 41
=R (IIL.41)

» Les boucles de régulation se présentent alorsladaame du schéma donné sur la
figure (l11.5).
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Fig lll.5 Boucle de régulation de courant.

En boucle ouverte la fonction de transfert esleg :

G =2, (4 Ky t, .t I11. 42
o<)—K—p*( ) R TR (1IL.42)

Les parametres du régulateur sont déternpiaéka méthode de la compensation du péle.

en boucle ouverte, les constantes de temps soleiséya

Kp
To=Te = — (111.43)
K;
En boucle fermée la fonction de transfert dewi
Go(p) 1 1

G(): =
P T T4 G oy

1

= I11. 44
D 1+Texp ( )

En boucle fermée la constante de tempsiidonc égale a :
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Ty = Rs (111. 45)
f - Kl .
Alors
K, = i—f (111 46)

D’aprés I'expression (111.43) le coefficientgportionnel kp du régulateur est calculé :

Ls

K, = —
p Tf

(111. 47)

[11.4.4 La simulation du systéme de conversion éign

La figure (111.6) illustre les trois fonctiorde la commande de la GSARBI sont [13]:
1- l'algorithme d'extraction du maximum de puisganc
2- La commande vectorielle de la GSAP.

3- Le contrble du convertisseur MLI.

Les techniques d’extraction du maximum de ganse détaillées dans le chapitre (Il)

permettent de piloter la génératrice synchronargosant un couple de référence donné par

la formule (11.36).

La commande vectorielle de la GSAP permet mligper les tensions de réglage

nécessaires a ces bornes pour avoir le couple dEmdh La commande rapprochée du

convertisseur détermine les signaux nécessaiged/all.

Dans notre travail le systeme de conversion éoé&udier et a attaque directe (sans

multiplicateur mécanique) comme il est présentdastigure (111.6)

Vd_ref

Cem_ref Commande ——==| Commandedu |
M.PET — vectorielle === COnvertisseur

\ Vi_ref M) /

Fig lll.6  Commande de la génératrice synchrone a aimantsapents.
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Le schéma bloc de la commande est représanta figure (l11.7).

Redresseur MLI

Sl e
- ) 4%%:

]

—| Ydc
9 vy
Q > P 2y » Park MLI
A__ A A
ValV, V.
» Park™
A 4
MPPT
> Vsdref Vsqref
0 » Pl >
. »| Découplages
ldref i
1 iqs -
» px*xk, Pl
iqref

Fig lll.7 Schéma complet de la commande de la chaine dersiom €olienne.
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Le schéma bloc introduit sous MATLAB-SIMULINK estprésenté par figure suivante :

g D)
id
>
) MATLAB ) 1
- Function | s
MATLAB Fcnl Integratorl
GG o>
vd I MATLAB | I 1 > 2
Function s
i
- > MATLAB Fcn2 Integrator a
Va
e o—»
MATLAB
- — P 3
Phif Function >
Cem
MATLAB Fcn3
b
we i
Gain

Fig 111.8 Schéma bloc de la GSAP sous MATLAB/SIMULINK.

[11.4.4.1 Résultats de simulation
Les résultats de simulation obtenus apres l'intetidn des modéles sous
MATLAB/SIMULINK sont illustrés dans les figures suintes :

16

15~ B

14 - -

[
w
1

=

N
T

|

=

=
T

|

Vitesse de vent(nvs)

=
o
T

8 L | | | L L L
(0] 5 10 15 20 25 30 35 A
Temps(s)

Fig lll.&volution de profil du vent.
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0.5
0.45

Temps(s)

Temps(s)

Fig I11.11 Force électromotricey,e

Fig I11.10 Coefficient de puissance (Cp).

id
idref

(AN

4¢

25

Temps(s)

Fig 111.12 Courants id et igk.
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Chapitre 111

Temps(s)
Fig 111.13 Courants iq et ig
|
I

1500
1000
500
500
-1000
1500
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(V) el aseyd ap weno)

Page 59

40

Temps(s)

15
igHll.14 Courant de phaseg i

FGEI



teur éolien

7

énéra

Commande du g

Chapitre 111

I I I I I

| | | = | |

| | | | [ |

| | | | |

| | | — | |

| | | | =t |

| | | | |
L L e N |

| | | ] p—— | |

| | | | ] |

| | | | | |

| | | | |

| | | =

| | | 1 ] | |
e e e Ry = e

| | | | P |

| | | | |

| | | | | |

| | | | I D s E— |

| | | = | |
L L == |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| | | | | |
F———d - - — - - - = F =—=—A= — — 4+ - — — — - - - -4

| | | | |

| | | B— | | |

| | | —— | |

| | | | Im—— |

| | | — | |

| | | f— | | |
i Mt el Rl e s Sttt Il |

| | | = | |

| | | ——1 | | |

| | | | —— |

| | | | e |

| | | |

| | | | |
L L i A =" "1 " - 77

| | | — ] | | |

| | | | |

| | | | | — |

| | | | | |

| | | | |
R S O IR T _____ |

| | | = | |

| | | —F | | |

| | | |

| | | |

| | | | |

| | | | |

| L | | = [ |
A 0 o n i 0 o 0 @

S S o o

(/\WWA) a110s ap aauessing

4C

25

Temps(s)

Fig 111.15 Puissance de sortie de la GSAP.
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Fig I11.16 Tension de référence sur I'axe dFig 111.17 Tension de référence sur 'axe q
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Chapitre 111 Commande du générateur éolien

111.4.4.2 Interprétation des résultats

D’aprés les résultats de simulation obtenus, constate que toutes les allures des
grandeurs électriques (force électromotrice, cdsrgpuissance active et vitesse électrique)
sont affectées par le profil du vent, L'allure n&genté dans la figure (I11.10) montre que la
valeur de coefficient puissance (Cp) souhaitéatsinte et égal a (0.4), La vitesse optimale
est aussi maintenu a sa valeur (7.387) pour clptaaximum de puissance par la stratégie de
maximisation de puissance (MPPT). Donc, ces deumstatations confirment sur la
performance de la commande utilisée. La figure.1®)) montre l'allure de la puissance
récupérée a la sortie de la génératrice qui est dtiendue. En terme de valeur, elle a une
valeur de (2MW) pour une vitesse de vent de (I9mPour la vitesse électrique, elle suit sa
référence convenablement, elle atteint une valeur(218rd/s) dans un laps de temps grace
au grand nombre de podles que posséde la générayiahrone, les deux tensions de
référence sur I'axe d et q sont donnée par lesdmdlil.12, 111.13) qui sont utilisées comme
entrée de redresseur MLI pour assurer le fonctiomm a vitesse variable.

[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons établit, en pmrernreu un modéle mathématique de la
machine synchrone a aimants permanents dans leeregturel, puis dans le repere de Park.
Ce dernier permit de rendre le modéle de la GPAR simple et analogue a celui de la
machine a courant continu a excitation séparéesjuiacile a commander. Deux boucles de
régulation ont été prévues pour la commande desaotsy L'une de courant id pour
commander le flux et l'autre pour le courant igup commander le couple
électromagnétique. En suite, on a effectué une hsadién de redresseur MLI. Finalement,
un schéma global pour le control de la chaine devexsion a été prévu et simulé sous
MATLAB/SIMULINK pour une vitesse du vent donnéeed. résultats de simulation ont
montré la possibilité d’extraire le maximum de gaisce de I'énergie du vent et de contréler

la puissance de sortie.
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Conclusion générale

L'objectif de ce travail est de modéliskrs différents composants d'un
aérogénérateur synchrone a aimants permanentsessest variables, de concevoir des
stratégies de commande permettant de maximiseerndement aérodynamique et de
contrbler la puissance de sortie. Pour ce faire an utilisé [I'environnement
MATLAB/SIMULINK.

Dans le but de décrire le systeme éolien, Un édladt a été présenté des différentes
configurations électriques utilisées dans le domale I'énergie éolienne. Les différentes
topologies de génératrices utilisées et leur gratde fonctionnement, le choix a été porté sur
'aérogénérateur synchrone a aimants permanentstedses variables avec redresseur
commandés par MLI. Aprés avoir déduit les carasti@ues aérodynamiques principales de la
turbine, les différentes zones de fonctionnemem¢sstratégies de contrdle utilisées ont été
présentées. La zone particuliére, ou la maximisat®'énergie extraite du vent est effectuée
a eté detaillée. Les algorithmes de maximisatiopudssance ont été validés par des résultats

de simulation qui ont montré leurs inconvénienteets avantages.

Le modele de la GSAP a été validé par les réesud@msmulation a vide, le contréle vectoriel
de la GSAP a été réalisé en imposant le courant'axe direct (idef) nul pour pouvoir

extraire le maximum de puissance du vent.

Enfin, une modélisation a été élaborée des diitéréléments de la chaine éolienne
selon une structure de conversion d’énergie chaisrestituée d’'une machine synchrone a
aimants permanents, pilotée par le stator par unvertisseur controlé par MLI, un bus
continu placé en aval de ce convertisseur, Un tactiemplet de systeme a été développé
dans le but d’analyser son comportement dynamidire dispositif de control est basé sur la
commande vectorielle de la génératrice associéyaterae de conversion pour pouvoir
extraire la puissance maximale du vent. Les ré&sutta simulation pour un profil du vent
donné ont permis d’envisager les objectifs fixésqes stratégies de commande.
Suite aux travaux réalisés, on peut proposer geslgerspectives qui peuvent améliorer les

performances de la chaine de conversion proposée :
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- Association d’'un systéme de stockage d’énergie ;

- Régulation de I'angle de calage ;

- Utilisation d'autre méthode de maximisation deispance (logique floue, réseau de
nouerons) ;
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Notations

M

w;(t)
Vvent (t)

R

]pale

La puissanaxtraite du volume d’air en mouvement
Masse volumique de I'air Kig/m3.

Vitesse instantanée du \emtm/s.

La masse dair.

Puissance d’'un vent théorigeetmon perturbé.
Puissance maximale pouvant étreailie par une éolienne.
Coefficient de puissance maximagdiique.

Coefficient puissance d’unéerme.

Vitesse réduite.

Vitesse du vent a partir dspukelle I'éolienne commence a fournir de

I'énergie.

Vitesse maximale de vent au-deldaquelle I'éolienne doit étre stoppée

pour des raisons de slreté de fonctionnement.
Vitesse de vent nominale.
Puissance nominale.
Vitesse de vent en aval.
Vitesse de vent en amont.
Phase initiale de chague cosapte spectrale fluctuante.
Composante moyenne.
L’amplitude des harmoniques.
La pulsation des harmoniques.
Vitesse du vent modélisé.

Longueur de pale.

L’inertie de pale.



Notations

Ky

dp

Bby, Bba, Bbs
Jn

Kp

Dy,

(Ty1, T2, Tp3)
Pagr

Caer

Qturb

G
Cméc
Qméc

] turb

Cem—ref

Cass

L’élasticitde pale
Coefficient de frottemeiatr papport a I'air
Vitesses d’orientation de chaque pale.
L’inertie de L’arbre ditainement des pales.
L’élasticité de L'arbreatitrainement des pales.
Coefficient de frottemeatr rapport au multiplicateur
Les forces de poussée des pales.
Puissance aérodynamique.
Couple aérodynamique.
Vitesse de rotation de roteda turbine.
Gain de multiplicateur
Couple mécanique.
Vitesse mécanique.
L'inertie de la turbine.
L’inertie de la généragri
L’inertie totaleigpparait sur le rotor de la génératrice.
Couple électromagnétiquadpiit par la génératrice.
Couple des frottementguesux.
Couple issu du multiplieur.
Coefficient de frottent visqueux .
Couple électromagnétique dergesfée.

Régulateur de vitesse.



Notations

Qméc—ref
Aopt

Qturb—ref

f(S)

K, Kp

3

tr
Caer—esti
Qturb—esti
Vesti

Cpmax

MPPT
MSAP

GSAP

(isa; isp; isc)
(ia' ip; ic)

(isa' isb; isc)

P(0)

Vitesse mécanique de référence.
Vitesse spécifique optimale.
Vitesse de référence de la turbine.
Fonction de transfert de la vitesse.
Parametres de régulateur (IP).
Facteur d’amortissement.

Temps de réponse

Couple aérodynamique estimé

Vitesse estimée de la turbine,
Valeur estimée de la vitessevent
Coefficient de puissance maximale

Maximum Power Point tracking
Machine synchrone a aimaeisranents
Génératrice synchrone a aisnparmanents

Indice du repére de Rearlau rotor

Résistance statorique
Inductance statorique dieect
Inductance statorique quagua
Composantes du flux statorique dans léreedePark
Tensions aux phases a, b et ¢ durstato
Courants aux enroulements a, b et ¢ dorstat
Nombre de paire despdl

Matrice deARK



Notations

OF Flux d’excitation des aimapermanents .

isqsisd Courants statoriques dans le regereark [A].

Vsqr Vsd Tensions statoriques dans le repereatk [V].

R Résistance statoriquep [

Lg Inductance cyclique statoedH].

p Nombre de paire de pdletadeachine synchrone.
W, Vitesse électrique [rad/s].

MLI Modulation de L’arguer d’Impaibn.
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Annexe

PARAMETRESDE SYSTEME DE CONVERSION EOLIEN :
Puissance nominale Pn = 2MW

Nombre de pale N=3

Rayon d’'une pale R=41m

Gain du multiplicateur G=77

Inertie total J =8000kg .7

Coefficient de frottements visqueux f=0.0024 Nnals/r
Résistance statorique R s =01

Inductance statorique L s =0.005H

Nombre de paire de pole P=80



