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Notations

MSAP Machine synchrone a aimants permanents

4 Vitesse du vent en amont de I'aérogénérateur
v, Vitesse du vent en aval de I'aérogénérateur
Vis Vitesse du vent traversant le rotor

m Masse d'air en mouvement

S surface S des pales

p Densité de l'air a température ambiante de 15°
Py Puissance mécanique extraite du vent

Pt Puissance théorique

Cp Coefficient de puissance de I'éolienne

A Vitesse relative ou ratio de vitesse

N Vitesse de rotation avant multiplicateur

R Rayon de l'aérogénérateur

ymin Vitesse du vent a laquelle peut démarrer I'éolienne
Dmec Vitesse de rotation de la turbine

A Valeur moyenne du vent

ay Amplitude de I'harmonique de I'ordre k

Wy Pulsation de I'harmonique de l'ordre k

i Rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du
profil du vent

Jpate Coefficient d’inertie d’'une pale par rapport au gog
de I'éolienne

ky Coefficient d’élasticité de la pale

d, Coefficient de frottement par rapport a l'air

frate Coefficient de frottement par rapport au support



Notations

¢a,b,c

Va,b,c

Inertie de I'arbre de la turbine

Elasticité de I'arbre
coefficient de frottement par rapport au multiplexa

Coefficient de frottement par rapport a l'air

Forces de poussée
Couple entrainant fourni par la génératrice
Inertie de I'arbre d’entrainement des pales

Elasticité de 'arbre

coefficient de frottement par rapport au multiplexa
Inertie du rotor de la génératrice

coefficient de frottement

Couple aérodynamique

Couple résistant d aux frottements visqueux
Coefficient de frottements visqueux dans la machine
Puissance éolienne

Vitesse relative de la turbine

Vitesse du vent

couple électromagnétique

pulsation propre

facteur d’amortissement

Coefficient proportionnel du régulateur

Valeur créte du flux créé par 'aimant permanent a
travers les enroulements statoriques.

Vecteurs flux statorique des phases a,b et c

Tensions des phases statoriques



Notations

P(©)
P(6)1

la,b,c

Résistance d’'une phase d’enroulement statorique
Transformation de Park

Transformation inverse de Park

Courants des phases statoriques

Vitesse de la turbine

Tension statorique sur les axes d et g
Courant statorique sur les axes d et q
I'inductance statorique sur I'axe d
I'inductance statorique sur I'axe g
Coefficient du couple

f.e.m de la machine sur les axes d et q

Flux statoriques sur les axes d et g
Constante de temps électrique

Gain statique

Onde modulante

Amplitude de la modulante

Fréquence de la modulante

Onde porteuse

Fréquence de la porteuse
Amplitude de la porteuse

Fonction définissant I'état d’un interrupteur du
redresseur

Tension redressée

courants d’entrée

Tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI

Fonction d’état d’'un interrupteur suivant les agdest q



Notations

Courant du bus continu
Valeur de la tension a l'instant initial t=0
tensions composeées entre phases

Fonction définissant I'état d'un interrupteur de
'onduleur a MLI
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Infroduction générale

Depuis les anciennes civilisations, 'Hommealécouvert la notion de la force et il a
compris qu'’il peut puiser dans la nature pour geocurer afin de prospérer sur terre, et
dompter les obstacles qu'il rencontre dans sa ddraaguotidienne vers le progres. Une de
ces forces de la nature est le vent qui est appeléellement I'énergie éolienne.

L’'Homme a trés vite compris la maniere dpteacette énergie et comment I'exploiter
dans des systémes simples pour moudre les graipsroper I'eau. On trouve d’ailleurs des
ancétres d’éoliennes jusque dans la perce ancidhn®ais il ne I'a utilisée comme source
d’énergie électrique que vers les années quaranggedle passé. Car jusqu’alors I'électricité
était produite a partir des énergies fossiles, datlgermique et de I'hydraulique. Arriva
ensuite le nucléaire pour remplacer les ressoutraditionnelles déja en épuisement avec un
rendement trés important mais des déchets rad®a@s dangereux, et surtout des risques
néfastes pour I'environnement et les personnesasnd’accident ou de séisme ou méme
d’attaque sur les sites concernés.

Avec l'augmentation de la pollution & caude lindustrialisation croissante de la
majorité des pays, et la surpopulation sur I'endentlu globe, la demande sur I'énergie
électrique est de plus en plus croissante et lesces d’énergie traditionnelles de moins en
moins abondantes. L'Homme s’est alors orienté dessénergies renouvelables mais surtout
propres et sans danger.

De nos jours les efforts s'orientent tougsvie développement de la production de
I'énergie solaire et éolienne soit a caracterellsoit pour la production a grande échelle,
suivant le potentiel du site exploité. Du fait debbndance de ces ressources et de leur
caractére écologique (aucune émission de gaz hieti¢ elles sont considérées comme étant
les énergies de I'avenir. Dans ce contexte notveatl va s’intéresser a la filiere éolienne et
aux outils de son exploitation et son développement

La majorité des éoliennes installées étaaentesse fixe. Elles possedent néanmoins de
nombreux inconvénients : un faible rendement énigpges dans la mesure ou elles ne sont
optimisées que pour un point de fonctionnemennetaourte durée de vie a cause des efforts
importants subis par leur structure. En outre, t@bines génerent des fluctuations
considérables de la tension et de la puissancésau lors des rafales du vE2jt
Les éoliennes a vitesse variable ont été alorednttes pour apporter des solutions a ces
problémes. Les fluctuations de puissance peuvenia@@nuées avec un dispositif qui permet
des vitesses de rotation variables et par conségiemmagasiner I'énergie des rafales sous

forme d’énergie cinétique dans les grandes masgeaantesAinsi la production annuelle
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d’'une éolienne a vitesse variable est accrue da& 3%% par rapport a une €olienne a vitesse
fixe [3].

Parmi différents types de structures éoksnnla génératrice synchrone a aimants
permanents a grand nombre de pdles, rend les st@mitesse variables plus attractifs. Ce
type de machines permet d’extraire un maximum dgieeen réduisant les contraintes
meécaniques et cela par I'élimination du multiplezat de vitesse, ce qui améliore la fiabilité
du systeme et la réduction des frais d’entretiemnt@irement a la machine asynchrone a
double alimentation qui nécessite un multiplicatexcaniqué4].

La machine synchrone a aimants permanemntégagement caractérisée par un couple
volumique éleve, une inertie tres faible et deléshbnductances. Toutes ces caractéristiques
offrent a la machine synchrone a aimants permangegsperformances intéressantes, un
rendement meilleur et meilleur contrélabilité, ae fait d’elle une sérieuse concurrente de la
machine asynchrorid].

Dans ce travail, nous allons nous intéressefétude d’'une chaine complete de
conversion d’énergie éolienne basée sur une géicéralynchrone a aimants permanents a
attaque directe. Nous allons également étudier sledégies de commande permettant
l'optimisation de I'énergie extraite par la turbiménsi que des contrdleurs permettant de
commander la puissance électrique fournie au réseau

Nous allons entamer ce travail avec un peerchapitre qui traitera des généralités sur
I'énergie éolienne, a commencer par quelques states sur la production mondiale et la
production des pays considérés comme de grandsigsaas, sans oublier de parler du cas
Algérien. Puis nous allons parler des différenfsetyd’éoliennes existant en abordant leurs
différentes structures, leurs fonctionnements,slayuralités et éventuellement leurs défauts.
Ensuite, nous allons donner quelques notions théesi sur les calculs de base qui permettent
de contrdler le fonctionnement de notre systémelgauite. Nous allons également citer
guelques structures composant la turbine éolieasecéee a sa géneératrice et ces annexes.
En fin, nous allons particulierement nous intéresskutilisation de la machine synchrone a
aimants permanents qui est I'objet de notre éteda toute la structure associée.

Dans le chapitre deux, nous allons commepeerla modélisation du vent qui est la
source principale d’énergie. Ce qui nous permefticentifier le profil du vent qui sera utilisé
dans le reste du travail. Nous allons ensuite nigetéla turbine éolienne sur laquelle se base
notre étude. Cette modélisation va permettre dentamder la turbine de sorte a ce que le
coefficient de puissance soit toujours optimal quek soient les variations du vent. Nous

allons faire le controle une fois avec un régulatBuoportionnel Intégral puis avec un
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régulateur Intégral Proportionnel afin de voirefl@acité de chacun pour remédier a I'effet
des perturbations dues au vent lui-méme. Quelgéssitats de simulation seront ensuite
donnés.

Apres avoir modélisé la turbine vient lertde la génératrice a aimants permanents, qui
fait I'objet du chapitre trois. Nous allons donnguelques généralités sur la machine
synchrone et notamment la machine synchrone a snpmammanents. Nous allons ensuite
donner des exemples sur des machines différentpsidtide vue structurel. Puis nous allons
passer aux équations mathématiques et aux caleutseftant de modéliser la machine de
notre choix, et de modéliser sa commande vecteriell

Pour ce qui est du chapitre quatre, nowmnsllaborder le probléme lié a la puissance
électrigue produite par la génératrice grace aetrainement par la force du vent. Cette
puissance est composée d'une composante activestjuitiie pour faire fonctionner une
eventuelle charge, et d'une composante réactivemgénéral devrait étre nul afin d’avoir un
facteur de puissance égale a l'unité. Sauf quetie@mgtrice fournie des puissances active et
réactive qui dépendent du vent qui est en méme sdmmrandeur d’entrée et I'élément
perturbateur. Un control des puissances s'impases alivant les objectifs recherchés. Dans
un premier temps nous allons faire un contrdle alguissance réactive ou nous allons
imposer une référence nulle, puis nous allons vsir@otre contréleur peut donner des
résultats satisfaisants si la puissance de référétait non nulle. Puis dans un deuxieme mps,
nous allons effectuer la régulation de la puissautve en imposant d’abord une référence
constante et égale a la valeur nominale que pewnifonotre machine. Puis nous allons
générer une puissance de référence variable. Nlmuns autiliser pour cela le méme type de
régulateurs que pour le chapitre précédent.

Nous allons ensuite passer a la phase dpééation de I'énergie électrique produite.
Mais nous n’allons pas alimenter directement uragdnavant de faire un travail d’adaptation
sur les tensions récupérees afin qu’elles soiempatibles avec la charge a alimenter. C’est
pourquoi nous allons d’abord redresser les tengi@sstrois phases grace a un redresseur a
MLI, puis filtrer la tension de sortie pour la dét@sser des signaux parasites dus au
redressement, avant de I'onduler grace a un ondal®il. Cette opération permet d’obtenir

un systeme de tensions triphasé de la fréqueno@eés
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Chapitre I Généralités sur I'énergie éolienne

l.1.Introduction

L'utilisation de la force du vent pour supgd’énergie humaine ou animale n’est pas
nouvelle. On peut ainsi trouver la trace d’ancéttes éoliennes modernes jusque dans la
Perse ancienne. Plus prés de nous, certains paysepuis le Moyen Age, largement fait
usage de ce type d’énergie par le biais des moaliment (moulins hollandais) ou des éo-
liennes dites américaines. Au cours des siécle®clanologie des moulins a évolué grace a
'apparition de toits orientables permettant uniisation plus intensive, puis de moulins
complets montés sur pivot. Enfin, la derniere étolumarquante a été I'adoption de profils
semblables a des ailes d’avion, en lieu et plada tlagle tendue sur une structure en bois, du
fait de la compréhension des phénomenes aérodynasjigcoustiques et aéroélastiques im-
pliqués. Parallelement, les progres technologiquémit dans les domaines de
I'électrotechnique, de I'électronique que dans icdks matériaux, font que I'on peut désor-
mais disposer de machines aux performances ét@mantterme de puissance produite, tout
en limitant les impacts sur I'environnem¢s.

Mais la motivation principale derriere I'imé croissant envers cette source d’énergie re-
nouvelable est son caractéere ecologique, surtmg l#acontexte actuel ou la terre entiére su-
bit les conséquences du réchauffement climatiquepuise les réserves mondiales en eau,
principale source de I'énergie électrique. S’ajoateela I'impacte de la crise économique
mondiale actuelle sur la capacité des pays indlis&s a faire face a la demande croissante
en énergie électrique, vu le colt de sa produgbiour les pays producteurs, et le prix de

importation pour les pays non producte{6%

|.2. Contexte actuel

Bien que ne pouvant envisager de remplactietoent les sources traditionnelles
d’énergie, I'éolien peut toutefois proposer uneralative intéressante et renouvelable. Elle
s’inscrit parfaitement dans I'effort global de rétlan des émissions de gaz a effet de serre.

Son développement s’est fortement accélép@igdel 995 avec une progression moyenne
de 20 % par an dans le monde. Cette progressioocsigpagne par une évolution de la fiabi-
lité, de la taille des éoliennes et de leur renddmee colt de production du kilowattheure a
progressivement baissé pour atteindre un niveaupéttifi par rapport aux autres sources
d’énergig[7].

Au début de 'année 2009, on estimait & pi@ 121 GW la puissance totale installée de

'ensemble des éoliennes a travers le monde. Le pagsédant la plus grande puissance

4
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éolienne installée était les Etats-Unis (25 388 Miyi de I'Allemagne (23 903 MW) et de
'Espagne (16 740 MW).

En puissance éolienne installée par habitarbanemark arrive en téte (600 W par habi-
tant). Les Etats-Unis arrivaient en®l@osition (89 W/hab) malgré leur classement en pre-
miere position pour la production totale.

A la fin de I'année 2010, 193 GW d'éolientsimstallés dans le monde. La Chine y a in-
vesti 63 milliards de dollars et les USA 18 milllarde dollars. La croissance des investisse-
ments dans I'éolien a été de 34%. Quand a la puissalle a augmenté de 22% (soit 35,8
GW) [8].

L’Algérie a l'instar des autres pays essagedrcer dans le domaine des énergies renou-
velables et [|'énergie éolienne en particulierceten donnant beaucoup d’'importance aux
études réalisées dans ce domaine notamment cellesrg dediées au cas Algérien malgreé la
prédominance de I'énergie solaire. Une étude pnédime de I'évolution saisonniere et an-
nuelle de la vitesse moyenne du vent a permisidedae premiére identification des régions
ventées de I'Algérie. Cette représentation detisse sous forme de carte, a deux objectifs :
le premier est d'identifier les vastes régions agtecbonnes promesses d'exploitation de
I'énergie éolienne. Le second est de mettre eregealla variation relative de la ressource a
travers le payfo].

La carte représentée en figure 1.1 montrelgugud est caractérisé par des vitesses plus
élevées que le Nord, plus particulierement le SudgDavec des vitesses supérieures a 4 m/s
et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la rajfwirar. Concernant le Nord, on remarque
globalement que la vitesse moyenne est peu él@méaote cependant, I'existence de micro-
climats sur les sites cétiers d’Oran, Béjaia et & sur les hauts plateaux de Tiaret et El
Kheiter ainsi que dans la région délimitée par Bega Nord et Biskra au sud. Toutefois, la
vitesse du vent subit des variations en fonctiansi@sons qu'on ne doit pas négliger, en par-
ticulier, lorsqu'il s'agit d'installer des systendesconversion de I'énergie éolienne. La réalisa
tion d'une carte saisonniére a montré clairemeset lautomne et I'hiver sont moins ventées
gue le reste des saisons et que le printemps éa @sis ventée. Néanmoins, il faut remarquer
gue la région de Tiaret fait I'exception avec uiesge plus faible en été qu'en hiver. D'un
autre coté, des régions telles que Biskra, Adrakretaba sont caractérisés par une vitesse
relativement constante tout au long de 'ar{@ge
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Figure 1.1 : Carte du potentiel éolien en Algérie 9]

Cette carte permet de cibler les zones lesixnwentées pour installer des parcs éoliens en
vue d’alimenter des régions isolées ou de permatixerégions qui baignent dans le vent
d’avoir une autonomie énergétique par rapport aeaé national déja trés chargé. Des projets
de ce genre sont en phase de I'étude et d’autrameacent a voire le jour tel que la réalisa-
tion de la premiére ferme éolienne a Adrar d’unisgance de 10MW par le groupe Francais
Vergnet.

1.3. Différents types d’éoliennes et leurs utilisabns
On classe les éoliennes en deux grandesléamiles éoliennes a axe vertical et les éo-

liennes a axe horizontlO].

1.3.1. Eoliennes a axe vertical
Deux principes différents sont utilisés poartype de machines (Figure 1.2), a savoir la

trainée différentielle ou la variation cycliquerdidence.
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Eolienne de Eolienne de Eolienne de
Savonius Darrieus Musarov

Figure 1.2: Exemples d’éoliennes a axe vertical [10

[.3.1.1 Trainée différentielle

Le principe de mise en mouvement de ce tgmadchines tel qu'il est schématisé dans la
figure 1.3 est identique a celui d'un anémomettéalienne est munie de deux pales de forme
creuse, sur lesquelles des efforts d’intensitéfiérdntes et de sens opposés sont exercés par
le vent. Il en résulte donc un couple moteur qititurner le rotor de I'éolienn§l 1]
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Figure 1.3 : Principe de la trainée différentiellg11]
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1.3.1.2 Variation cyclique d’incidence

Le fonctionnement est basé sufdie qu'un profil placé dans un écoulemedtair selon

différents angles est soumis a desces d’intensités et de directions variableg\iFe 1.4).

T

Went

L]

__.r" Rotation

J

Figure 1.4 : Principe de I'incidence variable [11]

Avec V,: Vitesse axiale du vent en amont de I'éoliene Vitesse angulaire de rotation
des pales, R : Rayon de la pdle, Vecteur unitaire tangent de la pale

La combinaison de ces forces génére un eaupkeur. Ce principe de fonctionnement a
été breveté au début des années 1930 par le Bddgaieus. Cependant, le fonctionnement
Intrinseque faisant appel a la rotation des pateglique que I'éolienne ne peut pas démarrer
toute seule. Un systeme de lancement s’avere decessair¢ll].

Le principal avantage des machines a axécaedst que le dispositif de génération élec-
trique repose sur le sol, ne nécessitant doncgdifidation d’'une tour. Par ailleurs, elle fonc-
tionne quelle que soit la direction d’ou soufflevient, permettant donc de s’affranchir d’'un
dispositif d’orientation de la machine.

En revanche, le fait qu’une telle éolienné édgée prés du sol signifie que le capteur
d’énergie se situe dans une zone peu favorabldi@mtade vent, turbulence due aux accidents

du terrain en amont de la machine), ce qui rédgitificcativement I'efficacité de la machine.
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1.3.2 Eoliennes a axe horizontal

Ces machines sont les descendantes diregsemioulins a vent. Ces machines présentent
généralement un nombre de pales compris entre3leepeuvent développer des puissances
élevées (plusieurs mégawatts). Deux types de amatign peuvent étre rencontrés : les éo-
liennes «amont », sur lesquelles les pales sont situées du cola their exposé au vent, et
inversement, les éoliennesaval ».

Chaque configuration posséde des avantagisseinconvénients : la formule « amont »
requiert des pales rigides pour éviter tout risg@eollision avec la tour alors que la configu-
ration « aval» autorise I'utilisation de rotors plilexibles. Par ailleurs, dans le cas d’'une ma-
chine « amont», I'écoulement de l'air sur les pasispeu perturbé par la présence de la tour.
L’effet de masque est plus important dans le caselimachine « aval ». Enfin, une machine
« aval » est théoriquement auto-orientable dalisde vent, alors qu'une éolienne « amont »
doit généralement étre orientée a l'aide d’un diggspécifique. On constate néanmoins que

la majeure partie des éoliennes de grande puissaloggent la configuration « amonf4].

Went . Want

T

Eolienne amont Eolienne aval

Figure 1.5 : Configurations a axe horizontal [11]
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On peut considérer trois composantes essentiedlies ane éolienne, le rotor, la nacelle et la

tour.
systenne de
conmile ", pales
mnltzplicatsnr de vitesse \
1 1 l]'-l..
EiCuafia 8 Ao e < e
-
umie de refroidissement -
-\-H-'\-
o = 1l
TELETATICE -
nacells arbre prncipal
systerne o orisntation
Figure 1.6 : Architecture d’'une éolienne a axe @rizontal [12]
Les pales

Elles sont directement exposées aux varigfilonvent ce qui provoque leur rotation.
Le contrdle de la puissance éolienne captée sddaleux faconfpl3] :
v Le contr6le de la surface exposée au vent par thadé du PITCH, qui consiste en le
réglage de I'angle d’exposition des pales a I'omdé&dente du vent.
v' Le contrble de cette surface par la méthode du STALi consiste en la variation de
I'angle de calage de la pale ce qui méne a un dbage aérodynamique et un frei-

nage des pales.

Le Rotor

C’est la partie tournante dans une éake Il capte et transforme I'énergie du vent en
énergie mécanique. Il est constitué des pales (akumbre variable) et de I'arbre primaire, la
liaison entre ces éléments étant assurée par leum®yr certaines machines, I'arbre primaire
qui tourne a faible vitesse comporte un dispopiifimettant de faire passer des conduites hy-
drauliques entre la nacelle et le moyeu. Cettaliagion hydraulique est notamment utilisée
pour la régulation du fonctionnement de la maclipes des pales variable, freinage du ro-

tor....)

10
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La Nacelle

Son réle est d’abriter I'installation de geatéon de I'énergie électrique ainsi que ses péri-

phériques. Différentes configurations peuvent é&reontrées suivant le type de la machine.

Elle est constituée des composantes suivantes:

Le multiplicateur de vitesse :ll sert a élever la vitesse de rotation entrebfarpri-
maire mu par le vent, et I'arbre secondaire quiagné la génératrice électrique. En ef-
fet, la faible vitesse de rotation de I'éoliennepgemettrait pas de générer du courant
électrigue dans de bonnes conditions avec les gieugs de courant classiques ;
L’arbre secondaire : Comporte généralement un frein mécanique qui perme
d'immobiliser le rotor au cours des opérations daintenance et d'éviter
'emballement de la machine ;

La génératrice: C’est elle qui convertit I'énergie mécaniqueégrergie €lectrique.

Un controleur électronique : Chargé de surveiller le fonctionnement de I'éatienll
s’agit en fait d’'un ordinateur qui peut gérer larddérage de la machine lorsque la vi-
tesse du vent est suffisante (de I'ordre de 5 mg&kr le pas des pales, le freinage de
la machine, l'orientation de I'ensemble (rotor +celde) face au vent de maniere a
maximiser la récupération d’énergie. Pour meneen bes différentes taches, le con-
tréleur utilise les données fournies par un anéntem@itesse du vent) et une gi-
rouette (direction du vent), habituellement sit@éBarriere de la nacelle. Enfin, le
contrbleur assure eégalement la gestion des diffésgrannes éventuelles pouvant sur-
venir ;

Divers dispositifs de refroidissement Le refroidissement des composantes situées a
l'intérieur de la nacelle est assurée par des ha@tirs ou bien par des radiateurs
d’eau ou d’huile ;

Le dispositif d’orientation de la nacelle:ll permet la rotation de la nacelle autour de
I'axe vertical. L'orientation est généralement aésupar des moteurs électriques, par
I'intermédiaire d’'une couronne dentée. De nombreusdiennes comportent un sys-
teme de blocage mécanique de la position de ldleatevant une orientation donnée.
Cela évite de solliciter constamment les moteureetet aussi de bloquer I'éolienne
durant les opérations de maintenance. Le dispabdifentation comprend un comp-
teur de tours de la nacelle, de maniere a évitetodlre inconsidérément le céble

acheminant I'énergie électrique provenant de la&g#nce jusqu’au pied de la tour.

11
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l.4. Conversion de I'énergie éolienne en énergieeélrique
La nacelle telle qu’elle est présentée darfgjure 1.6a pour rdle de capter I'énergie ciné-
tique du vent et la transformer en énergie élaatriqCette opération est basée sur un certain

nombre de lois physiques qui sont présentées aagsisuit.

l.4.1. Lois fondamentales régissant la conversionedl'’énergie cinétigue du vent en

énergie mécanique :

1.4.1.1. Loi de Betz
Considérons le systéme éolien a axe horiktcgpaésenté sur la Figure 1.7, sur lequel on a

représenté la vitesse du véfiten amont de I'aérogénérateur et la vitdgsen aval. En sup-
posant que la vitesse du vent traversant le ratioégale a la moyenne entre la vitesse du vent

non perturbé a I'avant de I'éolienide et la vitesse du vent apres passage a travestold/,,

soit V12 [2, 13]

5

7

Figure I.7 : Tube de courant a travers une éolienn{2,13]

12
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La masse d'air en mouvement de densitéaversant la surface S des pales en une seconde
est:

p.S.(Vy + V) (.1)
mETT

La puissancé,, alors extraite s'exprime par la moitié du prodgta masse et de la diminu-

tion de la vitesse du vent (seconde loi de Newton)

po_m (Vf2 —V2) (1.2)

Soit en remplagamh par son expression (équation 1.1):

S (Vi + V). (VE-VE) (1.3)
me 4

Un vent théoriquement non perturbé traverseraiece€me surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vites$®, la puissance théoriqu®,; correspondante serait alors

p.S. V13 (I'4)

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

alors donné par :

o (W (-6) 0

La figure 1.8 représente I'évolution du ratllfél— en fonction de%. On s'apercoit que ce
mt 2

ratio appelé aussi coefficient de puissafic@résente un maxima de 16/27 soit 0,59. C'est

cette limite théorique appelée limite de Betz ixe fa puissance maximale extractible pour

une vitesse de vent donnée. Cette limite n'eséa&ité jamais atteinte et chaque éolienne est

13
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définie par son propre coefficient de puissanceiméen fonction de la vitesse relative
représentant le rapport entre la vitesse de l'entéedes pales de I'éolienne et la vitesse du
vent[13].

Figure 1.8 : Courbe caractéristique du coefficientde puissance [2]

La courbe de la figure 1.8 représenttotane la plus répondue du coefficient de puis-
sance et qui caractérise une éolienne tripale ahareontal. Cette forme peut, par contre
changer selon le type de I'éolienne (a axe horedamt vertical), ou bien selon le nombre de
pales comme le montre la figure 1.9. Cette figurentre que pour des éoliennes dont la vi-
tesse relative est comprise entre 0 et 10 appelésss €oliennes lentes, la couhe= f(1) a
une forme en cloche plutét étroite et pointue. Alque pour des éoliennes rapides et dont la
vitesse relative est comprise entre 10 et 20,rdadéode cette courbe est plutdt large et aplatie

au sommet[13].

14
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| ] 1 ! !
! Ebljennits lent'es Eo],'iennes'rapidies !
|:| -1|— —:— -II-III-:III-I III-II:I-III-I— —:— -I
1] 2 4 G g 10 12 14 16 18 20

lambda

Figure 1.9 : Coefficient de puissance pour différets types d’éoliennes [13]

1.4.1.2. Production d’énergie mécanique
En combinant les équations 1.1, 1.4 et I.5, laspance mécaniquenBisponible sur l'arbre

d'un aérogénérateur s'exprime par :

P 1
Py = 2 Ppt = Cp. Pre = = C, (DTpR2V3 (1.6)
Pt 2
Avec
L= uR (1.7)
Vi

), est la vitesse de rotation avant multiplicateuR é& rayon de l'aérogénérateur.

La relation 1.7 permet d'établir un ensemble dad@ristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotatiorgénérateur pour différentes vitesses de vent.
La figure 1.10 représente la caractéristique obdepour une valeur donnée de la vitesse de

rotation.

15
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Figure 1.10 : Courbe de la puissance éolienne enrfction de la vitesse du vent [13]

Aprés une partie (A) ou aucune puissancet mébvrée pour des vitesses du vent infé-
rieures a la vitesse du démarrafj" , une section de fonctionnement normal existe. Si on
extrait alors la puissance maximale de la turbMBRT) celle ci évolue alors selon le cube de
la vitesse du vent (B). Quand la puissance nomiPabst atteinte, elle doit étre limitée (C).

Au dela d’une certaine limite de vitesse du venturbine doit étre arrét§&3].

Il existe quatre méthodes principales pamitér la puissance éolienne dans le cas de
fortes valeurs du veipi6].

La premiére est une technique active assétegse et complexe appelée systeme a pas
variable « pitch » : elle est plutot utilisée ses ksystémes a vitesse variable de moyenne a
fortes puissances (quelques centaines de kW).cBlisiste a régler mécaniquement la posi-
tion angulaire des pales sur leur axe ce qui pedeaalécaler dynamiquement la courbe du
coefficient de puissance de la voilure.

La seconde technique est passive « stallle.dansiste a concevoir la forme des pales
pour obtenir un décrochage dynamique du flux diels pales a fort régime de vent. Il existe
aussi des combinaisons de ces deux technologies.

La troisieme facon de limiter la puissancelagiéviation de I'axe du rotor dans le plan
vertical (un basculement de la nacelle) ou unealiévi dans le plan horizontal (une rotation
autour de l'axe du mat). Ainsi, la turbine n'estiplface au vent et la surface active de
I'éolienne diminue.

La derniére méthode qui permet la régulatienla puissance éolienne consiste a faire
varier la vitesse de rotatial,,.. par une action électrique. Par le biais de la igériée ac-
couplée a une chaine de conversion statique pipatéegérer le transfert d’énergie, la vitesse

16
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de rotation peut étre pilotée selon le point defiemnement souhaité. Le plus souvent, dans
les turbines classiques a axe horizontal, le digpds réglage a fréquence variable est asso-

cié a un réglage mécanique (pitch ou stall).

304
/e
V, ﬂ v, £° V. V.
— — — — q_
=87 = = U0 =gy [
B ——_— . —_— ‘-\\ B ——_— —_—
W /e s 777

Figure 1.11 : Orientation de la nacelle en vue dé& limitation de la puissance [16]

Ces difféerentes méthodes de limitation deulidsance éolienne laissent croire que
la conversion de I'énergie éolienne telle que dégrar les équations précédentes est simpli-
fiée du moment qu’on ne prend pas en considératiorertain nombre de contraintes
physiques liées aux turbulences du vent, les matédont 'aérogénérateur est construit et

les obstacles pouvant perturber I'écoulement da. vetc.

1.4.2. Contraintes mécaniques associées a la corsien de I'énergie éolienne

L’expression du couple éolien donne le coupteyen présent sur l'arbre de la turbine
correspondant au vent équivalent moyen. Il fautly moieux décrire le comportement, prendre
en compte I'existence des couples pulsatoiresequaineront des fluctuations de puissance,
et qui sont générés par les irrégularités détestaaidu champ de vitesg4ég].

Ces phénomenes sont dus en patrticulier fet’'dé cisaillement, I'effet du passage d’'une
pale devant la tour (effet d’'ombre), sans oubliejoditer également les effets des imperfec-
tions de construction (asymétrie).

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

selon le caractere dynamique de la conversion.

17
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v' Les contraintes liées a I'effet temporel :

a) Les charges stationnaires, indépendantes du tdorpgue le rotor tourne a une vi-
tesse fixe : vitesse du vent constante, forcesitsges.

b) Les charges stationnaires dans le temps, maisgesl’dspace, qui provoquent des
contraintes cycliques sur le rotoreeljue 'augmentation du vent avec la hauteur et
I'interférence entre la tour et I'écoulement dutven

c) Les forces de gravité dues au poids des palesntyaiigent aussi des fluctuations

périodiques.

d) Les contraintes non périodiques et stochastiques dux turbulences du vent.

v’ Les contraintes liées au caractére dynamique de &nversion :

a) Effet d’ombre ou effet de tour : L'effet de tourt @soduit du fait de la résistance de la
turbine a I'écoulement du vent, perturbe en ambeneaval. Loin de l'influence de la
tour, la vitesse de vent est supposée constante @léelle augmente a I'approche de
la tour et diminue ensuite.

b) Phénomene de cisaillement : Le phénoméne de eiseiit du vent produit également
des oscillations de couple provoquées par le gnadie vitesse du vent le long du sec-

teur balayé par les palfsr].

1.5. Modes d’exploitation de I'énergie €olienne

En vue de I'exploitation de I'énergie fourrpar le vent, plusieurs systemes peuvent étre
utilisés. Nous pouvons les classer en deux caggori

a) les systéemes a vitesse fixe

b) les systémes a vitesse variable

1.5.1. Les systémes a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe sont les preraiaravoir été développées. Dans cette techno-
logie, la génératrice est directement couplée seae Sa vitesse mécanigst alors imposée
par la fréquence du réseau et par le nombre despdé poles de la génératrice. La technolo-
gie inhérente aux éoliennes a vitesse fixe est hiafirisée. En effet, c’est une technologie
qui a fait preuve d’'une simplicité d'implantatiaume fiabilité et un faible codt. Cela permet
une installation rapide de centaines de kW de géio@réolienne. Cependant, avec la mise en
place tres progressive de projets d’éoliennes @optiissance est supérieure au MW, ce sont

les éoliennes a vitesse variable qui se développeérd’avenir pour cette gamme de puis-

18



Chapitre I Généralités sur I'énergie éolienne

sance. La configuration a vitesse fixe peut étprésentée d’'une maniere simplifiée par le
schéma de la figure 1.12. La chaine de conversmlliéhergie éolienne est composée de la

turbine, le multiplicateur de vitesse et de la gétriee[18].

Réseau
AC 50 Hz

- Génératrice

Muliiplicateur

Turhine

Figure 1.12 : éolienne a vitesse fixe [18]

1.5.2. Les systémes a vitesse variable
Les deux structures existantes des éolieanveesse variable sont présentées sur la figure

1.13. La configuration de la figure .13 .@st basée sur une machine asynchrone a cagégpilot
au stator de maniére a fonctionner a vitesse Jarighr des convertisseurs statiques. La con-
figuration de la figure 1.13.b, est basée sur uaehine asynchrone a double alimentation et a

rotor bobiné. La vitesse variable est réaliséel'paermédiaire des convertisseurs de puis-

sance, situés au circuit rotorigiies].
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Figure 1.13 : Eoliennes fonctionnant a vitesse vaable [18]

|.6. Optimisation de I'énergie extraite
Nous avons vu qu’il est indispensable de le¥da puissance éolienne et que les courbes

caractéristiques des voilures éoliennes ne soriirggsres, surtout dans le cas des voilures de
type Savonius dont la forme de cloche est tresirty® ». En ce qui concerne la puissance
éolienne, elle résulte de la vitesse de rotatiobadlere mécanique de I'éolienne et de la vi-

tesse du vent (donc de la vitesse reduite) et dartctéristiqueC, (1). Elle peut étre optimi-

sée dans le but de maximiser I'énergie capté€gardnne.
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Figure 1.14 : Optimisation de I'énergie extraite géce a la variation de la vitesse de

I'éolienne [14]

La Figure I.14lonne I'image de la famille des courbes de la jamiss éolienne en fonc-
tion de la vitesse de rotation pour différentessses du vent (pour une turbine Savonius)
ainsi que la courbe optimale qui relie leurs sonsseton une fonction cubique de la vitesse
de rotation. En suivant cette courbe continuellemarpuissance éolienne recueillie sera tou-
jours maximale.

De nombreuses études ont montré l'interéadetesse variable en éolien sur le plan
énergétique, y compris dans le petit éolien owtedt entrainé par la vitesse variable (du
fait de I'électronique de puissance et de réglagplementaire) est compensé par le surplus
de production.

Mais c’est aussi et surtout sur le plan ddulage de vie des systemes que se situe
'avantage de la vitesse variable. En effet, lesirmbs a vitesse variable sont moins « raides »
gue les chaines a vitesse fixe ou presque fixdaigent couplées au réseau : cette liaison
rigide se solde par de fortes oscillations de jmss engendrées par les turbulences. Ces
variations sont a la longue nuisibles pour les élgsimécaniques : la vitesse variable, elle,
permet de mieux lisser la production a traversdiéme moment d’inertie que constitue la

voilure.
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1.7. Différents systemes utilisés pour I'exploitatin de I'énergie éolienne

1.7.1. Systemes utilisant la machine asynchrone

Contrairement aux autres moyens traditiondelproduction d'énergie électrique ou
l'alternateur synchrone est largement utilisé} téegénératrice asynchrone a cage d'écureuil
qui équipe actuellement une grande partie desrémeinstallées dans le monde.

La robustesse et le faible colt ainsi gabsknce de balais-collecteurs ou de contacts
glissants sur les bagues la rendent tout a faitogpige pour I'utilisation dans les conditions
parfois extrémes que présente I'énergie éolienne.

Il existe plusieurs types de configuratiotiisant la machine asynchrone dans toutes ses
formes (Machine asynchrone a rotor bobiné, Maclisgnchrone a cage, Machine asyn-
chrone a double stator, MADA...et[d4].

1.7.2. Systemes utilisant la machine synchrone

Malgré toutes les caractéristiques et avastatps machines asynchrones, ces dernieres
présentent le défaut d'imposer la présence duipliaditeur de vitesse car elles possédent un
couple mécanique insuffisant pour un couplage mduoandirecte aux pales. Par contre les
machines synchrones sont connues pour fournir upleamportant, a dimensions géome-
triques convenables. C’est pourquoi elles offréatantage de se passer du multiplicateur de
vitesse, notamment si le nombre de pdles est irapi(t4].

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

L'adaptation de cette machine a un systérienépose des probléemes pour maintenir la
vitesse de rotation de I'éolienne strictement &kgour synchroniser la machine avec le ré-
seau lors des phases de connexion.

Pour ces raisons, on place systématiquemaatinterface d'électronique de puissance
entre le stator de la machine et le réseau (FigL6@ ce qui permet d'autoriser un fonction-

nement a vitesse variable dans une large plagarision.
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44444@4

MSAP

Figure 1.16 : Machine synchrone entrainée par uneurbine éolienne et reliée au réseau

par un dispositif redresseur MLI — onduleur MLI

Dans le cas de la machine a rotor bobinéhdenp tournant rotorique est créé par un bobi-
nage alimenté en courant continu (roue polaire)l'paermédiaire d'un redresseur connecté
au réseau. Ce mode d'excitation entraine la présgmcontacts glissants au rotor, c'est pour-
guoi on le remplace souvent par des aimants pemgnEoutefois, certains d'entre eux sont
réalisés a l'aide de terres rares et sont par qoasétrés codteux, bien que leur utilisation de
plus en plus fréquente tende a faire baisser lexirPe plus, les variations importantes de
couple électromagnétique qui peuvent avoir lieuwsdansysteme éolien risquent d'entrainer
une démagnétisation des aimants lorsqu'ils sordtitnés de matériaux classiques. Ceci
contribue largement a la diminution de la duréevigede la connexion d'une machine syn-
chrone au résed4].

La liaison avec le réseau se fait via un eotisseur connecté au stator demachine.
C’est un simple redresseur puisqu'elle n'absorlsedeapuissance réactive, ce garmet
d'éviter les variations importantes de la tensonles enroulements statoriques. Ce redres-
seur estlassiquement suivi d'un hacheur élévateur permtetta délivrer une tension suffi-
sante d'onduleur MLI pour les faibles vitesses de rotatiba présence de l'onduleur MLI
permet decontréler le facteur de puissance coté réseaucQ@Qegertisseurs sont toutefois di-
mensionnépour la totalité de la puissance nominale de lahima&cet entrainent jusqu'a 3%
de cettguissance de pertgkl].

Le champ magnétique de la génératrice symehpeut étre obtenu par des aimants ou par

un bobinage d’excitation conventionnel. Si elleggmte un nombre suffisant de pdles, elle

23



Chapitre I Généralités sur I'énergie éolienne

peut s'utiliser pour les applications d’entrainetngirect (direct-drive) qui ne nécessitent pas
de boite de vitesses (gearless). Pour des unit@etites tailles, le générateur a aimants per-
manents (MSAP) est plus simple est moins colteuxdd&a de 20 kW (environ), le généra-

teur synchrone est plus colteux et complexe quamegateur asynchrone de taille équiva-
lente.

Ces avantages sont la motivation principalefbix sur le quel se base ce travail, a savoir
'étude d’'un systeme de génération d’énergie énbentilisant une MSAP, d’'une puissance
de 600Watts.

Apres la modélisation du systeme de prodoctiétude portera sur I'optimisation de la
puissance que peut fournir la turbine éolienneuvia commande du coefficient de puissance
qui caractérise cette derniére. Puis nous allong@er la puissance électrique produite de
sorte a ce qu’elle soit optimale et constante djogu puis variable tout en essayant de main-
tenir la puissance réactive égale a zéro mais tambbprendre une autre valeur en cas de
besoin. Ces opérations de contrble se feront grates régulateurs de type Pl puis IP afin de
comparer les résultats obtenus. L’alimentationadehlarge se fera via un onduleur a six bras

commandables alimentés par la génératrice a saveredresseur a MLI.

Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présgeségénéralités sur la production de
I'énergie électrique a partir de I'exploitation ténergie éolienne et son importance en tant
gu’énergie verte. Nous avons également présentééwakiation du potentiel éolien Algérien
afin d’avoir une idée sur l'importance de l'investtment dans ce créneau. Nous avons éga-
lement consacré ce chapitre a la description daolenne, le calcul de la puissance extraite
de la rotation de celle-ci, et les objectifs degiée contréle de son fonctionnement. Enfin,
Nous avons donné un apercu sur la conversion éieétranique et les différents types de
machines utilisées. La comparaison entre ces meghandégagé l'idée de consacrer notre
étude & un systéme utilisant une machine syncha@imants permanents (MSAP).
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Chapitre IT Modé€lisation de Ia turbine éolienne

[l.I. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons abarstéucture externe d’'une éolienne, qui sert
a capter I'énergie du vent, et la structure intech@rgée de la transformer en énergie
électriqgue. Dans le chapitre Il, nous allons étalni modele mathématique qui permettra de
simuler le comportement de I'éolienne dans un cddronctionnement bien défini.

Un systéme physique est un ensemble de ssténtes ce qui permet de s'intéresser a
chaque partie séparément afin de simplifier I'étadant de faire une synthése de toutes les
parties constituant le systeme global. C’est petteadaison que nous allons dans cette partie,
commencer par modéliser le vent, puis nous allanss rintéresser a la modélisation de la
turbine choisie. Nous allons également proposerstnaégie de commande de la turbine qui
permettra de réguler sa vitesse de rotation, de sooptimiser la puissance extraite, quelque
soient les fluctuations de la vitesse du vent. Reuiaire, nous allons dans un premier temps
utiliser un régulateur PI puis un régulateur Il afe déterminer celui qui permet d’obtenir

un meilleur fonctionnement quelque soit la variatiu vent.

I1.2. Modélisation du vent

Le vent est la source principale d'énergiarptaire fonctionner une éolienne, c’est
pourquoi il est nécessaire de connaitre son moaahématique. Celui-ci peut étre une
simple loi exponentielle ou bien utilisant des wlsttions spectrales et spatiales tres
complexes qui rendent compte de sa phénoménoladjelénte7].
La modélisation du vent est primordiale que ce |goitr :
- définir les conditions de fonctionnement de liéohe ;
- définir les sollicitations qui s’appliquent seslpales ;
- développer et affiner la modélisation du rotor ;
- évaluer le potentiel d’énergie utilisable ;
- fournir une aide pour I'implantation des maclisine

La définition du modele du vent nécessite di@snées climatiques et géographiques du
site concerné, ainsi que la période de I'an corgepar I'étude. Le modele du vent est donné
par une représentation en série de Fourrier qgiepté le vent comme un signal constitué par

une superposition de plusieurs harmoniques. leshé par 11.17].

25



Chapitre IT Modé€lisation de Ia turbine éolienne

i
V,(t) =A+Zak sin(wgt) .1
k=1

Avec :

A : la valeur moyenne de la vitesse du vent
a, - amplitude de I'harmonique de l'ordre k

wy, . pulsation de I'harmonique de I'ordre k

i : le rang du dernier harmonique retenu dans le cdiecylrofil du vent
11.3. Modélisation de la turbine éolienne

11.3.1. Hypotheses simplificatrices pour la modéliagtion mécanique de la turbine

Considérons une turbine éolienne a trois paléentables, fixées sur un l'arbre de la
turbine formant ainsi un bloc mécanique capableéodener grace a I'énergie du vent. Ceci
permet de déduire que chaque partie de cet enseuitbiletrois contraintes a savoir sa propre
inertie, le frottement et la contrainte élastigDéune maniere générale I'arbre de la turbine
est solidaire d’'un multiplicateur de vitesse, gugon tour est lié a I'arbre de la génératrice. La
figure II.1 illustre d’'une maniére détaillée le éama équivalent de la turbine éoliedhé].

By, 2 i
Kb
Tb_’_’ Jpate
s
frale
i 24
db Iil 2
/j b2 - j?
Kb Kh o
Tb_:._’ 'JP'““' T E s L
= o—f Y
Spale Dh (',
J
db IjL;I
o
B bs
Kb
Thj -}meh' '_w—
M
Srale
db %I
Pales Arbre Multiplicateur

d’entrainement et génératrice

Figure 1.1 : Schéma mécanique équivalent de la tinine éolienne [17]
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Les trois pales sont considérées de cormeftentique et possedent donc :

—la méme inertig, ;.
—la méme élasticitg,
— le méme coefficient de frottement par rappotaia t,

Ces pales sont orientables et présentenedouh méme coefficient de frottement par
rapport au support,q.. Les vitesses d’orientation de chaque pale SOy, , yz, Pos-
Chaque pale recoit une for@g,, Tp,, T,3; qui dépend de la vitesse du vent qui lui est
appliquée.

L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé pa

— son inertig},

— son élasticité;,

— son coefficient de frottement par rapport au iplitateurD,,
Le rotor de la génératrice possede :

— une inertig,

— un coefficient de frottemedg,

Ce rotor transmet un couple entraindf @ la génératrice électrique et tourne a une
vitesse noté®,,... La turbine comporte également un multiplicatezivdesse noté G.

Si I'on considere une répartition uniformelaeitesse du vent sur toutes les pales et donc
une égalité de toute les forces de pousdge = T,, = Tp3) alors on peut considérer
'ensemble des trois pales comme un seul et mémt@rmg mécanique caractérisé par la
somme de toutes les caractéristiqgues mécaniquepaida conception aérodynamique des
pales, leur coefficient de frottement par rappofai d;, est trés faible et peut étre ignoré.
De méme, les pertes par frottement c6té turbiné sdgligeables par rapport aux pertes par
frottement du coté de la génératrice.

En tenant compte de ces considérations,ddefe mécanique de la figure Il.1 devient
celui donné dans la figure 1.2 comportant deux seastournantes grace au couple

aérodynamiqué€,,,[17].
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Qturbine Qmec
Jlurbine J _(“;?_b
g
Caer

G

Figure 1.2 : Schéma mécanique équivalent simplifiéle la turbine éolienne [17]

11.3.2. Modélisation de la turbine a étudier
La turbine considérée est a axe horizongkayon 0.5m, d’une hauteur de 2m, et d’'une
puissance de 600watt. Elle ne comporte pas dephcdtieur de vitesse (figure 11.3)5].

Elle est caractérisée par I'équation caracteéristider,, = f(4) suivante :

Cp = —0.212123 4+ 0.08564% 4+ 0.25391 (1.2)
P
7 M
= R
Générateur
Turbine

Figure 11.3 : Schéma simplifié de la turbine éoliene [17]

11.3.3. Equation dynamique de I'arbre
La masse de la turbine éolienne est repsudédarbre de la turbine sous la forme d’'une

inertie notéd = J;.,.rpine €t COMprend la masse des pales et la masse dusoltaiturbine. Le
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modele mécanique proposé considere l'inertie éqtatonstituée de linertie de la turbine
reportée sur le rotor de la génératrice et dertiaele cette derniefd7].
] = Jeurbine + Jgénératrice (11.3)
Il est a noter que l'inertie du rotor de En@ratrice est trés faible par rapport a l'inedie

la turbine reportée par cet axe.
L’équation fondamentale de la dynamique permet éerchiner I'évolution de la vitesse

meécanique a partir du couple mécanique 6G4al. appliqué au rotor :

A, B (11.4)
dt Crnec
Cmec = —Cem — Cuis (11.5)

J: l'inertie totale qui apparait sur le rotor de langgatrice.
Cmec - l€ couple mécanique,
C.m : le couple électromagnétique produit par la géném

C,is . le couple des frottements visqueux.
Le couple résistant di aux frottements est modgkséin coefficient de frottements visqueux

fm tel que Cyis = fm-mec-

La modélisation d’'une turbine éolienne retvi@rconnaitre le couple qu’elle développe au

niveau du rotor, et qu’elle extrait de la puissaéolienne, suivant ces equati¢ibg] :

1 "
Psor = E-Cp(l).p.S. v} (11.6)
1 = Rfmec (11.7)
UV
@) (11.8)
Ceor = E.p.n.R3.v3.pT

Afin d’obtenir la vitesse de rotation de larltine, on utilise I'équation mécanique de

I'arbre de la turbine solidairement lié & celuildenachine synchrone utilisée.

A pec (11.9)
(It +]m) T = Céot — Cem — fmmec
P;,; : la puissance éolienng,la vitesse relative de la turbine,,.. : la vitesse de rotation,
v, . la vitesse du venp : la densité de l'air(,: le coefficient de puissancé,,,: le couple

eolien,J; : inertie de la turbing,, : inertie de la machiné,,, : couple électromagnétique,
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fm . coefficient de frottements visqueux dans la m@aehi

Remarque :le coefficient de frottements visqueux dans laihelest négligeable.

II.4. Maximisation de la puissance avec asservissemt de la vitesse

Afin d’extraire un maximum de puissance maligs variations fréquentes de la vitesse du
vent, une commande par l'asservissement de laseitds rotation permet de maintenir le
rapport entre la puissance extraite et celle du sesa valeur maximale. En d’autres termes
maintenir le coefficient de puissan€g a sa valeur maximale. Cette commande nécessite
I'utilisation d’'un régulateur de vites$&7].

Nous avons procédé a la simulation de lairteren utilisant les équations données

préecédemment. Les conditions de simulation sorguesantes:

1- Cpmax = 0.15: C'est le coefficient de puissance maximum

2- Aope = 0.78: C’est la vitesse relative maximale .
3- Le schéma de simulation doit permettre de commadadétesse de rotation de sorte a
maintenir les valeurs maximales dg et A quelque soit la vitesse du vent. Pour cela

nous allons utiliser un contréleur de vitesse (l&gur PI), puis un régulateur IP.

Afin de réaliser la commande de la vitesse a faaleupuissance maximum, on a mis en

ceuvre le schéma bloc de la figure (11.4) basdesuéquations (M), (11.5) et (11.6).

Vvent 1 C Tm + 1 -Qmec
—.p.m.R3 2L > >
2 A Js+f
C
N tur —ref emref
N Acpmax *Uyent + C
v R v ass

Figure 1.4 : Schéma bloc de la turbine avec maxinsiation de la puissance extraite a
l'aide d’un asservissement de la vitesse [17]
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Le vent étant la source principale d’énemper le fonctionnement du systeme, il fournie
le couple aérodynamiqug&, dont on soustrait le couple électromagnétique cdaés la
génératrice on obtient le couple mécanique qui peda calculer la vitesse de rotation. Mais
pour commander cette derniere on calcul la viteéggsecorrespond aCy,,, - Ensuite on

génere le couple électromagnétique de référense sarvant d’'un contrdleur.

I1.5. Détermination de la vitesse de référence

La commande de la vitesse de rotation de la turbéwessite d'imposer une vitesse de
rotation de référence qui permet de vérifier lasditions 02 et 03 du paragraphe I1.4, c'est-a-
dire Cpmax = 0.15 et 44, = 0.78.

La vitesse de rotation de référence est donnée par
Ainax Vo (11.10)
Dax = T

I1.6. Synthése des régulateurs

11.6.1. Calcul des parameétres du régulateur de vitgse PI

Considérons le schéma de commande donné aarfigure 1.4 Le couple
électromagnétique de référence est obtenu graeetéoh d’'un contréleur de type PI sur la
différence entre la vitesse de référence et |as@ele rotation.
La fonction de transfert qui décrit cette actiondmnnée par

k 11.10
Cem—ref (s) = (ki + ?p> . (-Qtur—ref(s) - -Qmec(s)) ( )

k; : le gain intégral

k, : le gain proportionnel

Si on isole la partie du schéma de commande guierae la boucle de régulation de la
vitesse on obtient le schéma de la figure [R@
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Qmec

-Qref

v

Js+f

Figure 11.6: Schéma bloc de I'asservissement en utilisant un rélgiteur PI

Comme le systéme a étudier est linéaire on peureéen vertu du théoréme de superposition,

la fonction de transfert sous la forme suivante :

Dpec(s) = F(S)-Qref(s) — P(s).Trn(s) (11.11)
_ kpS + ki (”12)

Fls) = Jst+ (f +kp)s +k;
P(s) s (11.13)

T st (f + kp)s + k;

Au régime permanent I'erreur statique due a laypledtion externe en I'occurrence le couple
aérodynamiqué,,,est nulle grace a la fonction intégrale du régulate

La fonction de transfert s'écrira alors comme ceci
Qmec = F(8). Qyes (11.14)

Le choix d’'une pulsation propee, et d’un facteur d’amortissemef)f permettent de calculer

les coefficients du régulateur PI.

ki = w2.] (11.15)
ky = 2.8 wp.] - f (11.16)

11.6.2. Calcul des parametres du régulateur de vitgse IP

On considere un régulateur intégral proportionRedié la Figure I11.7.
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-Qref ki 1 -Qmec
—> o — >
+ S + Js+f
Figure I.7: Schéma bloc du régulateur IP
La fonction de transfert se met sous la forme sue/a
Dec = F(8).0yer — P(5). Ty (11.17)
k, k; 11.18
F(S) — pi ( )
Js? + (f + kp)s + kik,
S
P(s) (11.19)

TJs2E (f + ky)s + (kiky)

Le choix d’'une pulsation propee, et d’un facteur d’amortissemef)f permettent de calculer

les coefficients du régulateur IP.

ky = (2.&n.wp.]) — f (11.20)
Jw? (11.21)
k==

p

Il.7. Résultats de simulation
L’équation caractéristique de la turbine foarpar le constructeur est telle que donnée

par:C, = —0.21212% + 0.08561% + 0.25391 [16].
Cette equation permet de tracer le coefficient disganceC,de la turbine en fonction de la

vitesse relative (figure 11.8).
Nous avons tracé également une série de es\figure 11.9), qui représente la variation

de la puissance éolienne extraite en fonction deitiesse de rotation pour une valeur
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constante du vent. Les valeurs de la vitesse duchansies au hasard sont 7m/s, 9m/s, 11m/s,

13m/s et 15m/s, sachant que la turbine démarraudétl

0.16 T T T T T T 600 ———

0.14f
5001 — — —

0.121

400F —— - Lo
01}

& 0.08F 300 - - -+ __1___

puissance(w)

[

|

0.06] |
2001~~~ 1

|

0.04} |
|

V

1001 — — —
0.02f

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0
lambda omega(rad/s)
Figure 11.8 : Allure de la caractéristique La figure 11.9 : Allure de la puissance
mécaniqueC, = f(4) éolienne extraite en fonction de la vitesse

de rotation

La figure 11.8 montre une courbe en forme de cloghecorrespond a celle d’une éolienne
tripale a axe horizontale.

La figure 11.9 montre que pour chaque vitesse gq@ag le vent, la courbe d’évolution de la
puissance éolienne passe par une valeur maximaleommande de la vitesse de rotation doit
permettre de ramener la vitesse de rotation a cgllecorrespond a ces sommets de la
puissance, et donc d’extraire un maximum de puces@olienne pour chaque variation de la

vitesse du vent.

11.7.1. Résultats de simulation avec le régulateupl

Le schéma de simulation de la figure Il.4npefr de commander la vitesse de rotation de
sorte a maintenir les valeurs maximalesCdeet . quelque soit la vitesse du vent. Pour cela
nous avons utilisé deux contréleurs de vitessgulageur P, puis un régulateur IP.
Le modele utilisé dans notre étude est donné patdtion :
V,(t) = 7.5 4+ 0.25in(0.1047t) + 2 sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2 sin(3.6645t) (1.22)
L’allure du vent donné par la relatidh22 est représentée par la figure 11.10. Ensuiteluirel

de la de la vitesse de rotation de référence estié@oreprésentée par la figure 11.11.
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15 T T T T T 25

20r b
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Vitesse du vent (m/s)

la vitesse de rotation de réference (rad/s)

0 I I I I I 0 I Il I I Il
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

temps t(s) temps t(s)
Figure 11.10 : Allure du profil du vent Figure 11.11 : Allure de la vitesse de
utilisé reproduit sous MATLAB rotation de référence
25 T T T T T 25
20+ R 20+ 1

vitesse mécanique (rad/s)
wmec et wref (rad/s)

5 5F q
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
temps t (s) temps t(s)
Figure 11.12 : Allure de la vitesse Figure 11.13 : Allure de la vitesse
mécanique de la turbine meécanique et sa vitesse de référence

Considérons que la turbine a atteint sonmmégbermanent de fonctionnement, la vitesse
de rotation réelle de I'arbre de la turbine donpéela figure 11.12 permet e constater qu’elle
est la réplique exacte de la vitesse de référeonene le montre la figure 1.13. Néanmoins,
un zoom sur cette derniere montre qu'il existe différence entre la vitesse de référence et la

vitesse de rotation. Cette difference peut étrenderpar l'erreur ers..r — wyec)- La figure

[1.15 donne la variation de I'erreur sur tout l@ntalle de temps de simulation
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Figure 11.14 : L’erreur entre la vitesse de  Figure 11.15 : Variation de I'erreur entre
référence et la vitesse de rotation la vitesse de référence et la vitesse de

rotation

La valeur moyenne de cette erreur est de 0.00@8istgue sa valeur maximale est de 0.1182.
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Figure 11.16 : Allure du coefficient de Figure 11.17 : Allure de l'erreur sur le
puissance Cp coefficient de puissance Cp

La commande par asservissement de la vitesse aspgenmaintenir la valeur du coefficient

de puissance a sa valeur maximale qui est de Oalgrénune Iégére fluctuation de l'ordre de
10~* comme le montre la figure 11.16.

La valeur moyenne de cette erreur est de 5.34¥3. tandis que sa valeur maximale est de
5.5536.107%.
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[1.7.2. Résultats de simulation avec le régulateuP
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Figure 11.16 : Allure de la vitesse Figure 1l .17 : Allure du coefficient de
mécanique et sa vitesse de référence puissance Cp
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Figure 11.18 : Variation de I'erreur entre la vitesse de référence et la vitesse mécanique
avec le regulateur IP

La valeur moyenne de cette erreur est de 3.0653, tandis que sa valeur maximale est de
0.1988.
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I'erreur sur les vitesses de rotation (rad/s)

Figure I .19 : Allure de la vitesse
mécanique obtenue avec le régulateur Pl
et celle obtenue avec le régulateur IP

60
temps t(s)

80

L
100 120 02,

60
temps t(s)

80

100

120

Figure 11.20 : Variation de I'erreur entre les
vitesses mécanigues obtenues avec le
régulateur Pl et le régulateur IP

La comparaison entre la vitesse de rotatgulée via le régulateur Pl et celle régulée via

le régulateur IP (figure 11.20) montre une diffécende 0.2905 rad/s au maximum et de

0.0022 rad/s en moyenne.

Figure 11.21 : Comparaison de la rapidité de la répnse des deux régulateurs Pl et IP
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La figure 11.21 montre une légere avance de lamépalu régulateur IP sur celle du régulateur

Pl.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé le eeld turbine éolienne, de plus nous avons
validé notre modele en le reproduisant sous MATLARUS avons également établi un
schéma de commande qui permet de controler lagngssfournie par I'éolienne grace a un
asservissement de la vitesse de celle-ci. L'asssment de la vitesse de I'éolienne est assuré
par un régulateur proportionnel intégral puis parrégulateur intégral proportionnel. Les
résultats obtenus ont permis de comparer I'efftéades deux types de régulateurs sur le
réglage de la vitesse de rotation de la turbinésque I'erreur par rapport a la vitesse de
référence est de I'ordre de 0.0001pour les deuxiaézurs. Mais pour ce qui est de la rapidité

de la réponse la figure 11.20 a bien montré quédgilateur IP est plus rapide.
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Chapitre IIl Modé€lisation de Ia machine synchrone a aimants permanents

[1l.1. Introduction

Les alternateurs triphasés sont la sourcagireé de toute I'énergie électrique. Entrainées
par des turbines hydrauliques, a vapeur ou éolgentes machines constituent les plus gros
convertisseurs d'énergie au monde. Elles transfurniénergie mécanique en énergie
électrique avec des puissances allant jusqu'a ¥BE(J15].

Dans notre étude nous allons nous intéreéssae €olienne a vitesse variable utilisant une
génératrice synchrone a aimants permanents. Ge ©clest pas fortuit puisqu’il est basé sur
les avantages technologiques et économiques ogl’'défr MSAP comparée aux autres
machines.

L'utilisation des aimants permanents a été wmi révolution dans le domaine de
I'utilisation de ces machine, car elle a permislidigner le bobinage rotorique et son
excitation ainsi que les balais et les contactsghts. Ce qui induit moins de maintenance
et plus de robustesse pour la machine. Cet avamtagmuvert le cout élevé des aimants
[14,15]

Le progres technologique dans le domaine’d@ectronique de puissance a également
conduit vers un progrés important dans les perfoo@s globales des entrainements a vitesse
variable, ce qui facilite l'autopilotage de la mamh synchrone la rendant ainsi tres
performante comparée la machine asynchrone etaeterant contin{B].

Mais l'avantage le plus important de ces nreehdans le domaine éolien est 'absence de
multiplicateur de vitesse pour des machines dedgreombre de paires de péles, réduisant

ainsi le volume de I'éolienne et la maintenanceyhktemg?24].

[11.2. Description

L’alternateur est formé d'un stator fixe, ctin rotor tournant. Le stator ou induit se
compose d'un noyau feuilleté ayant la forme d'umdse vide et comportant des encoches
dans lesquelles sont logés les conducteurs d'wulennent triphasé a 2p pbles. Les bobines

. , , 2 . , , .
constituant cet enroulement sont decaleegqcm toujours raccordées en étoile et le neutre est

accessible pour permettre sa mise a la terre. foe oo inducteur comporte p poles nord et p
poles sud intercalés. Ces plles sont créés pabaleses alimentées en courant continu ou
par des aimants permanents. Le rotor est soites gaillants ou a péles lis4es].

Le nombre de péles d'un alternateur est idpas la vitesse du rotor et par la fréquence
du courant a produire. Ainsi, considérons un coteluade I'induit devant lequel se déplacent
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les pdles nord et les pbéles sud du rotor. Si laiteninduite dans ce conducteur rend une série
de valeurs positives pendant le passage d'un piid elle prendra une série de valeurs
egales, mais négatives, pendant le passage derspdl Chaque fois qu'une paire de podles se

déplace devant un conducteur, la tension induitgitdéonc un cycle complet. On en déduit
que la fréquence est donnée par I'équatipn= %

Il existe quatre catégories de machineshsymes a aimants permanents du point de vue

Construction mécanique :

v Machines synchrones a aimants permanents montés sarface (MSAPS)

Cette structure est la plus simple a con&rygiarce que des aimants permanents a
aimantation radiale sont disposés directement ayrériphérie du rotor (figure 11l.4). Les
aimants ont généralement une forme de tuile et caltés sur une culasse cylindrique. Cette
structure de machine rentre dans la catégorie @ebinmes a pbles lisses. La tenue mécanique

des aimants est facilitée par la force centrifuge.

Figure 1ll.4 : Machines synchrones a aimants permaents montés en surface [23]

v Machines synchrones a aimants permanents inserés §API)

A partir de la structure précédente, on datales logements pour insérer les aimants
permanents dans le rotor afin de faciliter I'asdagdmécanique (figure 11.5). Les parties de
fer entre les aimants permanents sont des espateggdlaires qui rajoutent de la saillance.
Toutefois, les caractéristiques de cette structestent fondamentalement proches de la
MSAPS.
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Figure II1.5: Machines synchrones a aimants permanas insérés [23]

v Machines synchrones a aimants permanents chapeaui@4SAPC)

Cette structure est déduite de celles avecadmants permanents montés en surface. On
place sur les aimants des piéces polaires générateem acier doux. La combinaison des
aimants et des piéces polaires crée une anisottlopietor et rajoute une saillance. Les pieces
polaires permettent de contrbler la forme de larf.au stator en agissant sur le profil de la

piéce

Figure Il1.6: Machines synchrones a aimants permanes chapeautés [23]
v Machines synchrones a aimants permanents enterréSISAPE)

Le principe de cette structure est d'augmditeluction magnétique dans l'entrefer par

rapport a l'induction rémanente des aimants permarfggure 111.7). En fait, les pieces
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polaires canalisent le flux généré par les aimpetmanents a aimantation tangentielle dont
la surface latérale est supérieure a la demi-sairéic la piece polaire prise au niveau de

I'entrefer.

Figure II.7: Machines synchrones a aimants permangts enterrées [23]

[11.3. Principe de fonctionnement d’'une génératricesynchrone

L'inducteur de la génératrice synchrone, @&n& mécaniquement, crée un champ a
répartition spatiale variable dans les bobinagesostues. Les f.e.m induites dans ces
bobinages provoquent la circulation de courantsiitedqui créent a leur tour un champ

statorique dans I'entrefer, qui tourne a la méntesge que celle du champ induct@jr

lll.4. Avantages de la machine synchrone a aimanggermanents
Comparée a la machine asynchrone et a coooatinu, la machine synchrone a aimants
permanents présente les principaux avantages $si[tén14, 15]:

* Robustesse incontestée par rapport a la machioerart continu.

e Augmentation de la constante de temps thermiquedeetla fiabilité grace a
I'élimination des bagues et des balais.

» Facteur de puissance et rendement plus élevésmaont a la machine asynchrone.

» Cette structure donne a la machine l'avantage deing les dimensions et par
conséquent un moindre moment d’inertie, ce qui argmsa fiabilité et sa densité de
puissance par unité de volume.

» L'utilisation d’aimants permanents au rotor perrd&tliminer les pertes électriques

dans le circuit rotorique.
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e Elle posséde un couple moteur élevé au démarraggucgermet d’éliminer le

multiplicateur de vitesse pour les systemes éaliens

[11.5. Synchronisation des alternateurs

Pour brancher un alternateur sur le réseiale coupler avec un autre alternateur, il faut
respecter les conditions suivanfep:
1. la tension de l'alternateur doit étre égalella cel réseau
2. la fréquence de l'alternateur doit étre la moescelle du réseau
3. la tension de l'alternateur doit étre en phase aelle du réseau
4. la séquence des phases de l'alternateur deitbétnéme que celle du réseau

La mise en pratique de ces conditions epel@gp Procédure de synchronisation. En
agissant sur le régulateur de vitesse de la turlmneaméne tout d'abord l'alternateur a une
vitesse voisine de la vitesse synchrone, afin guéguence soit proche de celle du réseau.

On regle ensuite I'excitation de facon que la tamgiduite soit égale a celle du réseau.

[11.6. Modélisation de la machine synchrone a aimais permanents

[11.6.1. Hypotheses simplificatrices
Afin de simplifier la modélisation de la mawd synchrone, il est nécessaire de poser les
hypothéses simplificatrices suivan{&s,17]:
» Le stator connecté en étoile, neutre en l'air péliminer la composante
homopolaire des courants.
» La saturation du circuit magnétique est négligéewemene a exprimer les
flux magnétiqgues comme des fonctions linéairescdesants des phases.
» La distribution de la FMM dans I'entrefer est sioigale, les harmoniques
d’espace sont alors négligés.
» Les pertes par hystérésis et par courants de Elbsomt négligées.

» L'effet de peau et de la température est négligé.

[11.6.2. Equations de la machine synchrone a aimastpermanents

La machine synchrone a aimants permanentoastituée par trois bobinages statoriques
qui constituent les trois phases, et des aimantetaudistribués en 17 paires de péles.
Les flux crées par les aimants permanents sontrdeef sinusoidale le long de I'entrefer. Les

expressions des flux mutuels inducteur-phase smmées pafl0]:
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o = prcos (pO) (1.1

b, = ¢prcos (pO — 2?") (111.2)

¢. = pscos (pO — 4?”) (111.3)

¢ : C’est la valeur créte du flux crée par I'aimaatrpanent a travers les enroulements

statoriques.
Les équations électriques de la MSAP dans le @dnd) sont :

[o,] = [Rsllig] + o (111.4)
d .

[vp] = [Rs]lip] +% (111.5)

[o.] = [RJlic) + o (111.6)

[paPprdc]. vecteur des flux statoriques

[R,] : Résistance d’'une phase d’enroulement statorique

I11.6.3. Equations de la machine synchrone a aimast permanents dans le plan de
Park

Afin de simplifier I'étude, on utilise la wmaformation de Park qui est un outil
mathématique permettant de transformer les axesdtigges des bobines statoriques (a,b,c)
en axes orthogonaux (d,q). Ce qui se traduit paereplacement des bobinages statoriques
(a,b,c) par des bobinages équivalents (d,@).

La transformation de Park est donnée par :

_cose cos (6 — Z?H) cos <6 — 4;)
P(©) = \/é sin® sin <6 - 2;) sin <6 - 4;) (111.7)
1 1 1
V2 vz vz
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Et inversement, pour passer des équations damarelp Park aux équations dans le plan

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

cosO sin®

P(O) ! = \/g cos (6 - Z?H) sin (6 - Z?H)

(6 471) ] (6 471)
_cos 3 sin 3

(111.8)

Nl

Le changement de variable effectué aux équatiosisetsions, courants et flux, on obtient :

liaq] = P(®)lianc] (111.9)
[vaq) = P(®)[Vanc] (111.10)
[6c] = P(®)[Panc] (111.11)

Enfin, les équations de la machine synchrone dareplére de Park sont données

par les expressions suivantes:

. dig . (111.12)
Vg = Rs. g + Lq.E +p.0¢. Ly iy
. dig . (111.13)
Vg = RS. lg + LdE — p"QtLq lq
[11.6.4. Expression du couple électromagnétique
Cem = (kp.ig +p.(Lg — Lg)-ig-ig) (111.14)
ke = poy (111.15)

ou
p: le nombre de paires de péles

v, : la tension statorique sur l'axe d

v, . la tension statorique sur I'axe q
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i, : la tension statorique sur I'axe d

i - la tension statorique sur I'axe q
R, : la résistance statorique

L4 : l'inductance statorique sur I'axe d
L4 - I'inductance statorique sur I'axe g

k.: le coefficient du couple

¢y le flux inducteur

[11.7. Commande vectorielle de la MSAP
Parmi les stratégies de commande vectoagldiquées a la machine synchrone, celle qui
consiste a imposer une référence du courant dijectzero est la plus répandue. Cela permet

de simplifier I'expression du couple électromagmédi de I'équation 111.14 en une expression
linéaire donnée par

Cem = k;.i, (111.16)

Ce dernier est alors réglé en agissant sur le nbaraquadraturg,
Pour pouvoir appliquer la commande vectorielle nibesons :
v’ poser une référencey,.; = 0

v poserCem,,r = Cte.(?

CeMyer
ket

v’ poser une réference,, ., =
[11.8. Commande vectorielle avec découplage de la&gulation des courants par
compensation
Afin de justifier le recourt a la comnue vectorielle avec découplage de la régulation
des courants par compensation, examinons d’abondddéle de la machine synchrone dans

le plan de Park qui est donné par les équatioh&7{411.18)

. dig (111.17)
Vg = RS' lg + Ld% - wr.¢q
eq = wy. ¢q . f.e.m de la machine sur I'axe q
_ di (111.18)
Vg = Rs.ig + Lq.d—;l + w,. Qg

eq = wy. ¢4 : f.e.m de la machine sur I'axe d
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La commande vectorielle avec découplage dédalation des courants par compensation

permet de découpler les couraiyset i, et de permettre de faire la regulation adéquate a

chacun des deux séparément. Cette commande nous aném modéle de la machine

synchrone similaire a celui d’'une machine a couraohtinu a excitation séparée.
Les termes de couplage €y, = *w,.¢,4,S0ONt considérés comme des perturbations

mesurable§l8]. Ainsi la machine peut étre représentée par latiom de transfert suivante :

111 (111.19)
Ri+Lyp RS 1+Tp

Gs(p) =
Avec
T, = % : la constante de temps électrique

Si on tient compte de la perturbati@h(p) sera sous la forme donnée en 111.20, en vertu du

théoreme de superposition

laq(D) (111.20)
Vd,q (p) + Ed,q (p)

G (p) =

Afin d’imposer la référence du courant sur I'akégale a zéro on utilise un régulateur PI. La

boucle de régulation du courdptest donnée par le schéma bloc suivant :

idref kp + &
p g@

1 1 lq
R, 1+T,p

v

lq

ig Wy

Figure I11.9 : Boucle de régulation du couranti,
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[11.9. Calcul du régulateur PI

La fonction de transfert en boucle ouverte est dersomme suit :

G ( ) _ kpdp + kid 1 _ kpdp + kid i 1
0P p R+l p R, 1+T.p
En fin
k dp+k'd G
GO(P)= P =, 0
D 1+T.p

k , .
T, = k—” : La constante de temps électrique

G, : Le gain statique

Go
1+Go(p)

La fonction de transfert en boucle fermée est dema&G (p) =

Les parameétres du régulateur sont calculés paéthade de placement de pole
La fonction de transfert en boucle ouverte est
kpp + ki 1 1

‘R, 1+ T,p

Gbo(p) =

La fonction de transfert en boucle fermée est

G (p) _ Gbo _ kpp + ki
vt 1+ Gpop Rp?>+ (Ly+ky)p+k;
28, k;
k, = (‘:ln -
ki = (,UTZJ
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La boucle de régulation du courdptest donnée par le schéma bloc suivant :

i k: i
aref  kyt— 44@ } > i LI B N
p 1+T.p

o]
©

Lk,

id (0%

Figure 1l.11 : Boucle de régulation du couranti,

. Cemyer 0} (111.27)
lgref = k—t = (Cte. .
Péolmax (|||.28)
Cemyer = 0,
! [11.29
Pgor = > Comax(A).p.S. v2 ( )
§ = nR* (111.30)

Si on remplace la puissance éolielget la surface active S, par leurs formules respesti
données en (111.18) et (I11.19), on obtient :

p-TL. Rts_ Cpmax (111.312)

2.3,

Cte =

[11.10. Résultats de simulation

L’association de la génératrice a la turlpeemet la génération de I'énergie électrique,
c’est pourquoi nous avons procédé a des simulasions Matlab-Simulink afin de voir le
comportement de la génératrice synchrone en véardlsa vitesse de rotation ainsi que les

tensions et courants suivants les axes d et gapet@fonctionnement en régime permanent

CeMyer t

sachant que, = 0 ei; =
ke
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25
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Figure I11.15 : Allure de la vitesse de

rotation w,

pulsation électrique (rad/s)
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Figure 111.16: Allure de la pulsation

électrique w,,

Les figures 11115 et 11.16 montrent I'influence de la vitesse du vent switesse de rotation

de la turbine, ainsi que la pulsation électriquaut€s ces grandeurs sont de la méme forme du

fait de la relation linéaire qui existe entre elles

Les figures 111.17 et 111.18 montrent I'allure desnsionsy, etv, respectivement, ou la

tension v, présente la méme forme que celle du vent tandidajtensiorv, est négative.

La tension Vd(V)

-10F

-12
0

I I I I I
20 40 60 80 100 120
temps (s)

Figure Il .17: Allure de la tensionv,

51

La tension Vq(V)
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Figure 111 .18: Allure de la tensionv,
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Figure 11 .19 : Allure du courant iy Figure 111.20 : Allure du courant i,

La figure 111.19 montre un courary porté a zéro grace a la commande vectorielle quofd

a la machine synchrone.

L'application de la transformée inverse de Park tamsionsy,; etv, permet de tracer l'allure
des tensions des phaseg v, v, . L'allure de la tension d’'une phase sur une dde&20s
est donnée par la figure 111.21. De plus et afirnvégfier que I'association de la machine a la
turbine n’affecte pas la commande de la vitess®@ion effectuée au chapitie nous

avons tracé I'allure du coefficient de puissanggu(e 111.22).

0.16

o o

o i

N S
. ;
. .

o
-
|

o
Q
>
T
I

La tension d'une phase (v)
coefficient de puissance Cp
o
o
@

.

0.04 B

I I I I I 0 I I I I I
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120

temps (s) temps t(s)
Figure 111.21: Allure de la tension d’'une Figure Il .22 : Allure du coefficient de
phase statorique puissancec,
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Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentatitmmodélisation de la machine synchrone a
aimants permanents. Nous avons présenté différetitesures concernant la construction de
celle-ci du point de vue emplacement des aimanmsg®ents. Nous avons ensuite présenté
les équations régissant son fonctionnement, avemtamande vectorielle qui permet la
modélisation d’'une génératrice synchrone a aimagrtsianents.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre nvossaprésenté les résultats de simulation

obtenus. Nous avons de cette maniere vérifié leslitons de la commande vectorielle a

CeMyer

savoirig = 0 etig = —
t

Les tensions de sortie ainsi obtenues sézeregntrées de référence du redresseur MLI qui
sera modélisé et simulé dans le chapitré’allure de ces tensions comme le montre la ggur

[11.21 varie en fonction des variations du vent.
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Chapitre IV Commande de Ia puissance active et réactive

IV.1. Introduction

Aprés avoir modélisé la chaine de conversienl’énergie éolienne, nous sommes en
mesure de donner l'allure de la puissance éleanmaduite.

Toutefois, la puissance produite par I'éaliernvarie énormément tout au long de la
journée, car la puissance produite suit la puissahisponible dans le vent et présente les
mémes variations que ce dernier. Dans ce chapimes allons proposer une étude
développée sur un systeme de conversion éolienmaeftant de produire une puissance
constante dans un premier temps, puis variable darsecond, tout en offrant des services,
tel que la correction de la puissance réactivenieurLa commande de puissance réactive
permet d’offrir un service appréciable et utile ptaugestion et le maintien du plan de tension

au réseau auquel I'éolienne est conne[3&p

IV.2. Stratégie de contréle

Avec le convertisseur a cbté de la chargesil possible de commander les puissances
actives et réactives qui alimentent la charge. ystésne complet est montré sur la figure
IV.1.

_1 =
PMSG [\j _ /|\ [\j w
A 4 A
Commande
MLI
7}
Iref(a,b,c
I(a,b,c)
Pret
—» Courant de
Oref ’_> référence calculé ’

V(a,b,9

Figure 1V.1: Commande de la puissance active et réactive [23
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La synthése des contréleurs de puissance actingaetive peut étre faite analytiquement en
utilisant le modele de Park dans les coordonnéesg dont la forme est rappelée dahsX)
et (V.2) [25].

di

Vg = Re.ig + Lq.d—;’ + .0 Lg.ig (IV.1)
_ di, .

vy = Rg.ig + Ld'E —p-0. Ly 1, (IV.2)

Les puissances actives et réactives transitéete péiseau sont données dans le modele de
Park par les relations suivantes:

P=v4.04 +v4.14

(IV.3)
Q :vq.id—vd.iq
(IV.4)
700 ; ‘ ‘ ‘ ‘ 160
600} o
120}
= 500} 3
g % 100}
Eztoo 2 8o
gzoo— % *
@ ©
& 200} a
20}
100} 1 ol
0 \ . . . . 205 20 20 0 20 100 120
0 20 40 60 80 100 120 temps (s)
temps (s)
FigurelV.2 : Allure de la puissance Figure 1V.3 : Allure de la puissance

active P réactive Q

D’aprés la figurdV.2, la puissance active P est de la méme forme dledmla vitesse de
rotation de la machine.

IV.3. Régulation des puissances

D’aprés l'allure de la puissance active dendéns la figuréV.2, Nous avons constaté

gue celle-ci varie de la méme allure que la vitelsseotation de la turbine. Ce qui méne a dire
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gue la puissance active obtenue dépend de la puesséolienne que recoit I'éolienne.
L'adaptation des équationd\V(3) et (V.4) au systeme d'axes choisi et aux hypothéses
simplificatrices effectuéed{ = 0) méne aux relations\(.5) et (V.6) [23].
Vv, =V, (IV.5)
V;=0 (1V.6)

Les relationsli{/.1) et (V.2) deviennent alors sous la forme suivante

) dig ]
Vs =Rs.ig+ Lg—7+p. 02 Ly 14

T dt (IV.7)
. dig .
O0=Rsig+Lg———p.0 Lg. iy
dt (IV.8)
Les équations de puissance deviennent
(1V.9)
P=V.i,
Q=Vsig
(IV.10)

Introduisant des contrdleurs de type Pl pour iagance active P et la puissance réactive Q,

le schéma fonctionnel est présenté dans la figure

Vq
A

Pres i_ P + é 1 Iqref‘

wl

wl
Qref P _V\ 1 Idref >

TN + Lp+R
Vs

Figure 1V.4: Schéma fonctionnel de la commande des puissaa@xtive et réactive [23]
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Une fois que ce schéma est mis en ceuvreguil déterminer les objectifs de notre
commande. C’est pourguoi nous allons d’abord impose puissance active constante et une

puissance réactive nulle.

VI.3.1. La puissance active est maintenue constante
Dans ce qui suit on va commander la machseaite a ce qu'une reférentg s soit
imposée égale &, et Q,.r = 0. Ainsi la puissance active sera I'entrée de lacloule
régulation du courant,, et Q I'entrée de la boucle de régulation du couig.
La simplification du schéma de la figuré.4 permet de calculer le régulateur de la puissance

active (figurelV.5). Ce méme schéma sera utilisé pour calculeédelateur de puissance

réactive[27]

Pres 4 _ v, P
Reg
Lp+R
T
Vs

Figure 1V.5 : Schéma simplifié pour le calcul du régulateur d puissance

v

VI.3.1.1. Résultats de simulation pour la régulatiode puissance avec un régulateur PI
Suite aux résultats donnés dans les figes1V.3 etlV.4, nous avons effectué une

commande de la puissance active et réactive dadhime par un régulateur PI, tel que la

puissance active P de référence est constantalet&tp valeur nominale c.a.d. 600 watt.

La machine est considérée a l'arrét a f28).

On pose les hypothéses suivantes :

1- Q=0

2- P =P, = 600watt
3- iz=0

4- v, =Vs =90V

5- v;=0
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700 T T T T T T T T T 0.05
0.045} 4
600
0.04 4
g soop 1 § o.035) —
: g
p 4001 | g 0.03F i
g ‘% 0.025F B
2 300} 4 2
g7 ]
g‘ 200 - 4 §' 0.015f 4
0.01 B
100 - 4
0.005 B
OO O‘.l O‘.2 O‘.3 O‘.4 O‘.5 O‘.G O‘.7 O‘.8 O‘.9 1 0O 0.1 012 O.‘3 014 O.‘5 016 017 018 019 1
temps (s) temps (s)
Figure 1V.6 : Allure de la puissance active Figure 1V.7 : Allure de la puissance
P pour une référence 600 watt réactive Q pour une référence nulle

La figurelV. 6 représente l'allure de la puissance activetere a I'aide d’'un régulateur Pl
pour une référence de 600 watt. La méme régulasbreffectuée powontréler la puissance
réactive pour laquelle la valeur de référence ebenOn constate que la puissance réactive Q

est quasiment nulle.

1 T T T T T T T T T 8

0.9F B

0.8 B

0.7F B

0.6 B

0.5F R

0.4¢ 1

Le corant id (A)
le courant iq (A)
n
L

0.3f B

0.2 B

0.1'\4 B 1+ 4
0 . . . . . . .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 L . . L

temps (s) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 O‘.S 0.‘6 0.‘7 O‘.B O‘.9 1
temps (s)
Figurel V.8 : Allure du courant ig4 Figurel V.9 : Allure du courant i,

La figurelV.8 représente l'allure du courar}; obtenu a I'aide d’'un régulateur Pl pour une
référence nulle de la puissance réactive. La mé&myelation est effectuée pour contrbler le

. Lf . Cem
couranti, pour laquelle la valeur de référence estigle- k—’"ef
t

Le couranti, est de la méme forme que la puissance active paiis@st celle-ci qui permet

de le calculer comme le montre le schéma de comendadia figurdV.4.
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varef,vbref,vcref (V)
iaref,ibref,icref (A)
o

/\ /

\_/ \ //

1 I 1 1 I 1 1 1 I
-100 L L ! L L L L L L 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 temps (s)

temps (s)

Figure 1V.10: Allure des tensions de phase Figure V.11 : Allure des courants de phase

D’apreés les figureB/.10 etlV.11, les tensions et les courants obtenus au nidesurois
phases forment un systéeme triphasé et sinusoidal.

D’apres ces résultats on voit bien que lahimecdonne une puissance constante malgré
les fluctuations dans la puissance éolienne quefjeit.

VI1.3.1.2 Résultats de simulation pour la régulation & puissance avec un régulateur IP

700 T T T T T 0.06
6001 0.05}
:::; 500 | g 0.04 -
= b3
o O 0.03F
2 400 B 2
§ é 0.02+
2 300 f 8
2 % 0.01F
§ 200 B g
L] 0
100} B 0,011
0 : ! ! . . -0.02 : . ! . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
temps (s) le tmps(s)
Figure 1V.12 : Allure de la puissance Figure 1V.13 : Allure de la puissance
active P réactive Q

Les figured V.12 etlV.13, respectivement, représentent I'allure de lagaunce active et de la
puissance réactive Q obtenues a l'aide d'un régutalP. On remarque que comparé aux
résultats obtenus avec le régulateur PI, la putssactive P ne présente aucun dépassement
mais atteint son régime permanent plus lentemeamin@a la puissance réactive Q, le résultat

est meilleur avec un régulateur IP.
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0.025

0.02

o
o
2
3

Le courant iq (A)

0.01f

Le courant id (A)

0.005

0 WMWWWMW
0 | | | | | ! | h ! |
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
temps (s) temps (S)

Figure IV.14: Allure du courant i, Figure 1V.15 : Allure du courant i,

Les figureslV. 14 etlV. 15 représentent I'allure du couramf et du courant, obtenus a

I'aide d’'un régulateur IP.

On constate que le couraptest de la méme forme que la puissance active aiueant i,
est pratiquement nul.

T

T

va}ef,vbref,vcref(v)
ia ef, ib ef, ic ef (A)

T

0 2 4 6 8 1‘0 12 14 16 18 20
temps(s) temps (s)
Figure 1V.16 : Allure des tensions FigurelV.17: Allure des courants
des trois phases des trois phases

Les figureslV. 16 etlV.17 représentent I'allure des tensions et des otside phase de la
génératrice.

Le changement du couraijapparait sur les courants des trois phases cagviduent

proportionnellement.
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VI.3.2. La puissance active varie avec le vent

VI1.3.2.1. Résultats de simulation pour la régulatiode puissance avec un régulateur PI
Dans ce qui suit nous allons commander lahimacde sorte a ce que la reféreegs

imposée soit variable suivant la variation du \eréc une valeur maximale égale a

B, = 600w , etQ,¢; = 0.

Pour cela on pose les hypotheses suivantes :

6- Q=0
7- id: 0
8- v, =Vs =90V
O- Vg = 0
700
0.25 4
600 [ 0.2F )
0.15f 4
500 ®
g < oaf :
S T
2 400 2 o0os| i
g g
% 300 g -o,osﬂﬂm B
_§ % o1l i
200 <
-0.15 B
100 il 0.2r 4
-0.25 -
% 20 0 6 80 0w 10 o 1 2 s 4 5 & 7 8 9 1
temps(s) le temps(s)
Figure 1V.18 : Allure de la puissance Figure 1V.19 : Allure de la
active et la puissance de référence puissance réactive Q

Les figuredV.18 etlV.19, respectivement, représentent I'allure de lagaunce active et de la
puissance réactive Q.
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10 T T T T T 5

&)

ias(A)
le courant id(A)
o

5 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
temps(s) le temps(s)

Figure V.20 : Allure du courant i, Figure 1V.21: Allure du courant iy

Les figuredV.20 etlV.21, respectivement, représentent I'allure desamusri,, eti,.

varef,vbref,vcref (V)
les courants de phase(A)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (s) le temps(s)

Figure 1V.22 : Allure des tensions Figure1V.23: Allure des courants
des trois phases des trois phases
Comme on peut remarquer dans la figl¥€2, la machine a vide fournie bien un systéme de
tensions triphasées sinusoidales d’'une amplituddeég la tension de référence qui est
Vs=90V.
La figurelV.23 montre une variation de I'amplitude des cowatd phase due a la variation

de celle dei,.
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VI1.3.2.2. Résultats de simulation pour la régulatiode puissance avec un régulateur IP

0.06 T T T T T 700
0.05 600 - 7
é(? 0.04 - ool
s g
o 0.03F =
2 2 400
é 0.02 E
8 £ 300
§ 0.01+ §
é- & 200
© 0 o
-0.01+ 4 100
-0.02 : : . . . 0 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100 120
le tmps(s) temps(s)
Figure 1V.24 : Allure de la puissance Figure 1V.25 : Allure de la puissance
réactive Q active P

Les figuredV.24 etl V.25, respectivement, représentent I'allure de lagaunce active et de la

puissance réactive Q obtenues a l'aide d’'un réguidP.

10 T T T T T 10
9l i
8L 4
71 i
5 i
g of 1
2 —~
€ 5 B <
g Z
5 =)
S al i
2
3 1 or 1
2| i
1k i
UMMWWWWWWWMWMW 5

| 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80 100 120

le temps (s) temps(s)
Figure 1V.26: Allure du courant i, Figure 1V.27 : Allure du courant i,

Les figured V.26 etlV.27 représentent I'allure du courai et du courant, obtenus a l'aide
d’un régulateur IP.
On constate que le couraptest de la méme forme que la puissance active @ueant i,

est pratiquement nul.
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Figure 1V.28: Allure des tensions Figure 1V.29 : Allure des courants
des trois phases statoriques des trois phases statoriques

I I I I I I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Comme on peut remarquer dans la figive28, la machine fournie bien un systeme de
tensions triphasées sinusoidales d’'une amplituddeég la tension de référence qui est
Vs=90V.

La figurelV.29 montre une variation de I'amplitude des cowal® phase due a la variation

de celle de,.

On remarque également que les tensions de phasbhamgent pas selon le régulateur de
puissance utilisé puisque la tension de référengepgrmet de les calculer est imposée
constante et égale a 90V. Quand aux courants aieptrases, ils évoluent suivant I'’évolution
du couranti, et donc du vent.

VI.3.3. La puissance active varie suivant les besoids ['utilisation

VI1.3.3.1. Résultats de simulation pour la régulatiode puissance avec un régulateur PI

x10°

600 T T T T T T 8
o
500 |- [ ———
al
g g
) B
o (o4
) 3 0
%300 § 2
é 200 §
g R
- _87
100
10+
0 -12
0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
temps (s) temps (s)
Figure 1V.30 : Allure de la Figure 1V.31 : Allure de la puissance

uissance active P L
P réactive Q
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Les figured V.30 etlV.31, respectivement, représentent I'allure de lagaunce active et de la
puissance réactive Q obtenues a l'aide d’'un réguta®l. La puissance réactive présente des

fluctuations aux mémes instants que la puissartogeac

x 10

Le courant id (A)
o & A N o N A o ©
. L % L . .
Le courant iq (A)
w »

=
o
T

N

N
o

o

temps (s) temps (s)

Figure 1V.32 : Allure du courant i, Figure 1V.33 : Allure du courant i,

Les figured V.32 etlV.33 représentent I'allure du courait et du courant, obtenus a I'aide
d’un régulateur PI.
On constate que le couraptest de la méme forme que la puissance active aiueant i,

est pratiquement nul.

‘W\ f

B

el |
W! \J”}JM M{ NH | M -

varef, vbref, vcref V)
o B8
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_
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temps (s) temps (s)
Figure 1V.34 : Allure des tensions Figure 1V.35 : Allure des courants
des trois phases statoriques des trois phases statoriques

La figure 1V.34 représente un systeme de tensions triphaséeso&iales d’'une amplitude
égale a la tension de référence qui est Vs=90V.
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La figurelV.35 montre une variation de I'amplitude des cowal® phase due a la variation

de celle de,.

On remarque également que les tensions et lesriteulda phase ne changent pas selon le
régulateur de puissance utilisé. Quand aux courdesstrois phases, il évoluent suivant

I'évolution du couranti,.

VI.3.3.2. Résultats de simulation pour la régulatiode puissance avec un régulateur IP

x 10°
600 T T T T T T 15

500

400

300

200+

Puissance active P(watt)
Puissance réactive Q (VAR)

100+

temps (s) temps (s)

Figure 1V.36 : Allure de la Figure 1V.37 : Allure de la puissance
puissance active P

réactive Q
Les figuredV.36 etlV.37, respectivement, représentent I'allure de lagaunce active et de la
puissance réactive Q obtenues a l'aide d’'un régutatP. Nous pouvons remarquer que
I'allure de la puissance active est meilleure aeedgulateur IP, mais la puissance réactive
présente aussi des fluctuations.
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Le courant iq (A)
w
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o
w
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Figure V.38 : Allure du courant i, Figure 1V.39 : Allure du courant i,
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Les figured V.38 etlV.39 représentent I'allure du couraiy et du courant, obtenus a I'aide
d’un régulateur IP.
On constate que le couraptest de la méme forme que la puissance active aueant i,

est pratiquement nul.

1:2“ " y m‘ A 0 “ ‘ 6 | | | | | M‘
I |
= | * i l | < T Y * \ 7
E o AR
P2 » (RO A A
s TR U | 4
R U\) I W \J A M - W |
Figure 1V.40 : Allure des tensions Figure 1V.41 : Allure des courants
des trois phases statoriques des trois phases statoriques

La figure 1V.40 représente un systeme de tensions triphaséeso&iales d’'une amplitude
€gale a la tension de référence qui est Vs=90V.
La figurelV.41 montre une variation de I'amplitude des cowal® phase due a la variation
de celle de,.
On remarque également que les tensions et lesnteuda phase ne changent pas selon le
régulateur de puissance utilisé. Quand aux courdesstrois phases, il évoluent suivant
I'évolution du couranti,.
VI.3.4. La puissance réactive est différente de zéro

Jusque la on a étudié le comportement d'stesye éolien selon différentes commandes
de la puissance active, et ou la puissance réa@Qtizeté maintenue égale a zéro. Parfois pour
des besoins spécifiques, il est nécessaire deifaura puissance réactive différente de zéro.
Pour cela on a choisi une valeur de la puissaraeivé de réferenc@,.,=100 VAR. On a
choisi dans premier temps une puissance activéfdeenceP,. constantgvoir VI.3.1), puis

variable en fonction de la variation de la vitedgesent(voir V1.3.2)
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Figure 1V.42 : Allure de la puissance
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Figure 1V.43 : Allure du courant i,

pour Qs = 100 VAR et P,..r constante

La référence de la puissance réaclygr=100 VAR a été atteinte grace a la commande

détaillée dans la figurd/.4. Le courani,; obtenu est donné par la figuhé43.

Notons que la puissance active de référeAgg est maintenue constante.
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Figure 1V.44 : Allure de la puissance

pour Q,o; = 100 VAR
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0.4r

0.2r

temps (s)

Figure 1V.45 : Allure du courant i,
pour Q.. =100 VAR

Les figuredV.44 etlV.45 respectivement montrent I'allure de la puissaéactiveQ,..r et du

couranti; obtenus dans le cas de la puissance active vasahin la vitesse du vent.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établit lersehée commande des puissances basé sur un
régulateur Pl puis sur un réglateur IP, afin denmdtre le contrle de celles-ci selon les
objectifs recherchés.

Nous avons dans un premier temps imposé afteun constante de référence pour la
puissance active égale a la valeur nominale qué foemnir la machine. Puis nous avons
effectué une commande qui permet d'imposer unesance active de réféerence variable
suivant les variations du vent. Pour éviter d’avaire énergie électrique qui dépasse les
besoins de l'utilisation ou qui n'est pas suffisanbus avons effectué une commande de la
puissance active ou la puissance de référencen@éiee profil que celle que demande la
charge alimentée.

La puissance réactive a été annulée afintefob un fonctionnement a facteur de
puissance unitaire. Mais le schéma de commande digure V1.4 permet de fournir une
puissance réactive non nulle si besoin est.

Les résultats de simulation montrent outedfitacite du régulateur utilise, le courapt
qui suit la forme de la puissance active. De geigouranti; est imposé par la valeur de la
puissance réactive Q.

Ces resultats ne sont pas non plus sans quursees sur les courants de phases fournis
par la machine. En effet si I'amplitude de cewsatteint la méme valeur si P est constante,

elle varie suivant les variation de cette derngmle est variable.
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Chapitre V Modé€lisation et simulation des convertisseurs statiques

V.1. Introduction

Aprés avoir transformé I'énergie éolienne @rergie électrique, il est nécessaire de
'adapter a la charge qu’elle alimente ou le résaawjuel est connecté notre systeme de
production, car les éoliennes sont considéréesrmdes génératrices de puissance variable.
Connectées sur un réseau électrique, les géné&ateliens n'imposent pas I'amplitude de la
tension et ne reglent pas le rapport puissancgquémice, autrement dit, elles ne participent
pas aux services systemes, et donc perturbentatitaptus la stabilité des réseaux que leur
taux de pénétration est import§d1].

Avec l'utilisation de I electronique de puissanai® nouvelles technologies sont apparues
pour optimiser cette génération d’énergie.

Comme nous avons pu le constater dans leitohapwécédent, la tension fournie par la
génératrice subit des variations dues aux fluatnatdans la vitesse de rotation de celle-ci, en
fonction de la vitesse du vent. Ce qui entrainevar&tion de la puissance électrique fournie
a la charge alimentée. De plus la forme et la ®#éqa de la tension fournie ne sont pas
nécessairement adaptées a la charge.

Pour remédier a ces problémes, il est néitessa recourir a I'électronique de puissance
par I'intermédiaire d’'un redresseur a MLI et d’'undoleur a six bras commandé également
par une commande a MLI.

Nous allons d’abord présenter la commanii_& puis le redresseur a MLI en donnant
son modele mathématique qui permet de le simulas $ATLAB. Ensuite nous allons
détailler le fonctionnement de I'onduleur a MLIsetn modéle également.

Enfin, nous allons terminer par donner Esuttats de simulation du schéma global de la

chaine de conversion de I'énergie éolienne quieshé par la figurev.1)
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Figure V.1 : Le schéma global de la chaine de conversion Bénergie éolienne

V.2. La commande M.L.I

Le principe de la technique de modulation ldegeur d’'impulsion est basé sur la
comparaison d’un signal dit la modulante et uneadit la porteuse.

La technique choisie pour la commande decoosertisseurs est la M.L.I sinus-triangle
car elle permet d’éliminer les harmoniques et oition d’un bon rendement. Elle est basée
sur la comparaison d’un signal triangulaire de deaftéquence et d’'un signal sinusoidal de la
méme fréquence que le signal de référence questahaite obtenir. Le signal triangulaire est
appelé la Porteuse et le signal sinusoidal est@pp&iodulante.

Ces signaux ont les propriétés suivantes :

> La modulante est une onde sinusoidglg (t) d’'amplitudeu, et de fréquencg,..
> La porteuse est une onde triangulaire ou en densgidv, (t) , d’'amplitude

lup| = ||, et d’une fréquence;, > f,.

> L'indice de modulationm = 1;_,,

r

> Le coefficient de réglage en tension r, qui estl @garapport de I'amplitude de la

. e N u
tension de référence a celle de la porteuseu—’"
14

Le principe de cette commande est que lauvade la fonction F qui correspond a la
premiere cellule de commutation soit égale ai,sk u, sinon elle prend la valeur zéro. La

valeur des autres fonctions se déduit facilementgpaomplémentarité qui existe entre deux

, A P 2 . .
cellules d’'un méme bras et le decalage—g@epour deux phases qui se suiviEd].
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V.3. Modéele du redresseur MLI

Avant de modéliser le redresseur a MLI, il @e de rappeler qu’un redresseur est un
convertisseur statique. Il sert comme son nom ijund a redresser un signal alternatif et le
transformer en un signal continu.

Pour I'étude de I'ensemble (génératrice -resseur MLI — onduleur - charge), on
s'intéressera uniquement au comportement dynamides variables électriques et
meécaniques de la machifi9].

Afin de faciliter la modélisation et réduite temps de simulation, on modélise le
redresseur par un ensemble d'interrupteurs idéalest-a-dire résistance nulle a I'état
passant, résistance infinie a I'état bloqué, réadtistantanée aux signaux de commande (pas
d’empietement).

Le redresseur a MLI est composé de six htasf chacun comporte deux cellules de
commutation constituées d’une diode et d’'un traasin antiparallele. Cette structure permet
de passer le courant dans les deux sens.

Contrairement a un redresseur a diodes gunfiboune valeur de la tension égale a celle de
la tension redressée (interrupteurs idéaux), leessgur a MLI doit fournir une tension
constante quelque soit la tension produite paéreératricd39].

Pour le modéle dynamique du systéme, on vasati I'étude du convertisseur en trois
parties: le coté alternatif, la partie discontintmposée par les interrupteurs, et le coté
continu. Dans ce contexte, la fonction des intaeugs est d’établir une liaison entre le cété
alternatif et le bus continu. Ces interrupteursitt@mplémentaires, leur état est défini par la
fonction suivante

+1,sii; = —I (V.1)
= e ]E{arblc}
{—1, sty =+I

Les tensions de phase d’entrée et le codisortie peuvent étre écrits en fonction des
fonctions §; , de la tension redress8g et les courants d'entrég,, iy, i,
ig+ti,+i.=0 (V.2)
Les tensions d’entrée entre phases du redresseupdlient étre décrites par

Usap = (Sa - Sb)- Ugc (V3)
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Uspe = (Sp — S¢)-Uqc (V-4)
Usca = (S¢ — Sa)-Uqgc (V-5)

V.4. Modélisation du bus continu

Figure V.2 : Schéma électrique du bus continu

Le schéma électrique de la figuxe2 permet par la loi des mailles d’établir la nelat
suivante :

dVye(t) 1 (V.6)
d(;f = E ldc (t)
lge = U — Iy (V.7)

iqc - le courant de charge du condensateur.
i, : le courant ondulé

i, : le courant redressé

1k (V.8)
Vac = EJ- lgcdt + Vaco
t

2
Avec :
V4o - 1a valeur de la tension a l'instant initial t=0

Vu les fluctuations de la puissance fourrae lp génératrice, un réglage de la tension du
bus continu s’impose via une boucle de régulatiecain correcteur proportionnel intégral.
Le schéma bloc de la commande est représenté figuiaV.3 [27].
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Chapitre V Modé€lisation et simulation des convertisseurs statiques

Les équations de tension pour le systéeme triphgiséil¥é sans raccordement neutre peuvent

étre écrites de la fagon suivante :

€aq ia d ia VUsa (Vg)
€y| = R. ib +LE ib + | Usb
eC ic ic vSC
Avec :
285, —S,—S (V.10)
VUsa = % Upc
25, — S, — S (V.11)
Vsp = + Upc
25, —S5,—S V.12
Vse = —_ 3a b-UDC ( )
Les équations précédentes dans les coordonnésitig so
di V.13
eD=R.id+Ld—:—a)s.L.iq+Usd (V13)
_ di, ] (V.14)
eg =R.ig + LE_ ws. L.ig + Ugg

Finalement, on déduit I'équation de couplage eofite alternatif et continu en fonction des

fonctions d’état des interrupteurs par :

du V.15
= Sala + Spip + Scic = i (v.19)

C

i; : le courant de charge du redresseur.
En appliguant la transformation de park a la rete¥i.12 on aboutit a la relatiov.13

du V.16
d:C=Sa.P.ia+Sb.P.ib+SC.P.iC—il (v.16)

C

AUy, (V.17)

C dt = Sdid + Sqiq - il
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Tout calcul fait, on obtient la relation15

Sq = %(Z.Sa — S, — S.).cos(wst) + %(Sb — S.).sin (wst) (V.18)
Sq = %(Sb — S.). cos(wgt) + % (2.S5 = Sp — S¢).sin (wst) (V.19)

V.5. Calcul de la tension du bus continu

Pour déterminer la valeur de la tension daidmntinu nécessaire pour transiter une
puissance donnée, on utilise un schéma équivalenopmhasé simplifié de la liaison entre le
bus continu, 'onduleur et le réseau (en négligémndésistance du filtre d’entrée). Pour cela,

'onduleur et le réseau sont considérés commealgsas de tension monophasées.

P PO

Figure V.3 : Le schéma monophasé simplifié de la liaisongéau

1, est la valeur efficace du fondamental de la tensiodulée par 'onduleug est la valeur
efficace de la tension simple a I'entrée du tramafiteur X est I'impédance monophasée de
la self de lissage. On a représenté stiglae V.5 le diagramme vectoriel correspondant.

L?J'H'

I..,”f. J?!-P? 5

Figure V.4 : Le diagramme vectoriel des grandeurs électriges en valeur créte
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Chapitre V Modé€lisation et simulation des convertisseurs statiques

On peut donc exprimer, les puissances activesaetivés consommeées du coté de I'onduleur
et au primaire du transformateur, en triphasé. liagance réactive envoyée sur le réseau (au
primaire du transformateur)

Q =3.E.lL.sing (V.20)

Cette quantité peut étre exprimée en fonction cahdgage entre et 1},,.56. On considére la
projection du vecteuXl sur I'axe porté pak : X.I.sinp. Cette derniére est équivalente a la
guantitée-V,,.cos d’'ou I'expression de la puissance réactive domaée

_ 3.E(E — Vi cos6) (V.21)
- X

La puissance active s’exprime par
P =3.E.l.cosg (V.22)

Or la projection deX.I sur I'axe perpendiculaire a celui porté far X.I.cosp, s’écrit aussi
sous la formé/,,. siné d'ou :

_ 3.E.Vp.siné (V.23)
=

Pour l'application considérée, la vitesse de lamrax est asservie de maniére a obtenir un
maximum de puissance extraite du vent. On défngidrametre r, appelé taux de modulation,
qui permet de caractériser la valeur efficace dudémonental de la tension modulée par
'onduleur :

yo=lY (V.24)

Pour dimensionner la tension du bus continan introduit le parametre
u=a.E2V2 (V.25)

On déduitV,,r.a.E
Les puissances sont alors exprimées en fonctiopatasnetres selon

_ 3.E%.(1-r.a.cosb) (V.26)
B X
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3.E%.siné.r.a (V.27)
X

pP=

Or, pour le fonctionnement souhaité a puissancaiv@anulle, on obtient a partir de Q=0
r.a.coséd =1 (V.28)

On abouti alors a la relation suivante

B 3.EVr2. a2 — 1 (V.29)
B X

Afin de transférer le maximum de puissance suéseau, le taux de modulation est unitaire.

Donc

3.E2. a2 -1 (V.30)
r=1->= |P| :T

Connaissant la puissance maximale fournie nodre éolienne, on peut déterminer le
parameétrer. A partir de ce parametre et de la valeur efficdetensions du réseau, on fixe la

valeur de la tension du bus continu correspondante.

V.6 Modélisation de I'onduleur

Un onduleur est un convertisseur statiquepgumet de transformer un signal d’entrée
continu en un signal de sortie alternatif. Il anéme structure que le redresseur a MLI.

La commande des états passant et bloquéralesistors permet d’obtenir une tension
alternative caractérisée par la fréquence nécespaunr la charge alimentée. Le signal de

commande de ces derniers est fourni par la commigihdi¢39].
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vy

Figure V.5 : Le schéma global d’'un onduleur a MLI

Soit les fonctiong’,, F,, F; qui représentent I'état des interruptekiysk,, K

La loi des mailles permet d’obtenir les tensionsiposées entre phases

Usp = (Fy — F3) (V.31)
Upc = (F; — F3) (V.32)
Uca = (F3 — F1) (V.33)

Si on suppose la charge équilibrée, les dasssimples forment alors un systeme triphasé
V@4)

équ”lbl‘é VSA + VSB + VSC =0

En combinant les équation¥.14), V.15), (V.16), on obtient la relation

Vsa o[22 -1 1 Fy (V.35)
Vsg|=—|-1 2 —1||F;
VSC —1 —1 2 F3

V.7. Résultats de simulation
On a effectué dans un premier temps des atinnk ou les tensions de référence injectées

au redresseur & MLI sont de forme sinusoidale tkardmit de tester le fonctionnement de

celui-ci ainsi que de 'onduleur a MLLI.
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Figure V.6 : Allure de la tension redressée Figure V.7: Allure de la tension ondulée
d’'une phase pour des tensions de référence
sinusoidales

varef,vbref,vcref(V)

Figure V.8 : Allure des tensions de phase de référence

D’apres la figureV.6 on voit bien que la tension d’alimentation duresseur est
parfaitement redressée a la sortie de celui-ci.

La figure V.7 représente la tension d'une phase fournie pamdlleur. On voit bien
'amplitude de 90V fournie par la génératrice efriquence de 50 Hz de I'onde de tension,

tandis que sur la figuré.8 la fréequence des tensions de référence sonbétz 2
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Figure V.9 : Allure de la tension ondulée pour les tensiorge référence fournies par la
génératrice dans le cas d’'une puissance active quarie selon le vent.

Dans le cas de la commande de la puissative &eariable on a également pu ramener la
fréquence et 'amplitude des tensions de phasevalexirs qui correspondent a nos besoins.
Les figuresV.10,V.11 etV.12 montrent 'allure et la fréquence des tensioes ttois phases,

s 7 2 .
et mettent en évidence le decalagefdentre chaque deux phases successives.
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40

20
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80+ i

-100

. . . . . . . . .
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Figure V.10 : Allure de la tension ondulée de la phase a
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Figure V.11 : Allure de la tension ondulée Figure V.12 : Allure de la tension ondulée

de la phase b

de la phase c

V.8. Contréle de la liaison au réseau

a - Contréle des courants par la commande du convigseur de puissance

L'onduleur a MLI est situé entre le bus contet le transformateur. La REM de

'ensemble du modéle continu équivalent et de lmrmoande obtenue par inversion de la

liaison au réseau est donnée sur la fiQules.

i*.'-".‘ e

Bus contine
-

I

Convertisseur Filtre » 3
Ciité résean g o £
oy Pz Jrlu dg E
i - 4ﬁ> =
2 %
1 < -” I
IJ’H Lt 3 ‘ :
L_u‘i,’ 1-,_['_1'@
Mailile contfinn éqiivalent
Dispositif de commande
ir "'-‘:'
T
Mot res Feg I'"rin.-' rex reg T
Eégulation
Contrdle de fa lialson réseau A9
de ;
I'onduleur ey o
Myen B
i [ dg_ref

Figure V.13: REM du systéme de commande du convertisseur du t&réseau [17].
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La topologie du convertisseur permet de ggmét également d’appeler un courant
provenant du réseau. C’est notamment le cas lola please de démarrage durant laquelle le
condensateur doit étre chargé. L'objectif du cotisseur relié au réseau électrique est de
maintenir la tension du bus continu constante quelgoit 'amplitude et le sens de la
puissance.

Le convertisseur coté réseau a été commamdéadiere a contrdler les courants transités
par le filtre. Un contrble vectoriel dans le repdesPark des courants a été réalisé en utilisant
un repére synchronisé avec les tensions du réseau.

A partir de la mesure de la tension du bugtica, le convertisseur est commandé de
maniére a imposer des références aux tensionsesnsglon la relation inverse du modele
continu équivalent du convertisseur. Cette relaitimerse est donnée pour une référence a un

point milieu fictif de la tension du bus continu :

2 (V.36)
Ud—res-reg = vd—reg-a

2 (V.37)
Ug-res-reg = vq—reg-a

Par réglage de ces deux tensions simples de ré&res composantes de Park des courants

(ig,iq) sont regulées a I'aide d’un correcteur Poportibhmégral PI[17]

b. Contréle des courants envoyés au réseau

Le dispositif de commande des courants tt@ssau réseau a été obtenu a partir de
l'inversion du modéle de la liaison au réseau damspere de Park.
Il comprend trois actions spécifiques :

- Une compensation de la tension au secondaire du trsformateur

eq_est == Lt' (US. iq (V.38)
Cd—est = Lt' Wg. id (V39)

- Une action de découplage des courants

vmd—reg = vbd—ref - eq—est + vpd—mes (V-40)
vmq—reg = qu—ref — €d—est + qu—mes (V-4l)
Va-reg = Vda-ref — €q—est T Vd—mes (V.42)
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q—est: - fem estimée

Va—mes:: t€Nsion sur I'axe d mesurée

- Un contrdle en boucle fermée des courants
Ubd—ref = C;. (itd—ref - itd—mes) (V.43)

Ubq-ref = C;. (itq—ref - itq—mes) (V.44)

C; : le contrbleur de courant

c. Régulation des puissances

Le dispositif de commande précédemment expligermet d'imposer égaux les courants
transités a leurs références. Cela entraine lessgnies active et réactive transitées
suivantes :

¥ o Jad
ed
- If‘a‘

Vg - : o

¥ L1

- P
BDlodéle

- ] D - I | I - — - — - — ] —— . — || —

Disp ositifl de commande
P S

z i mes

g v

' Clorrecteur

Figure V.14: Schéma bloc du contréle des courants dans lepére de Park
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Q = qu. itd - vpd. itq (V46)

Par inversion des relations il est alors possibiepgbser des références pour la puissance
active et réactive en imposant les courants deaé¢é suivants :

. _ Pref- vpd—mes + Qref- qu—mes (V.47)
ltd-ref = 2 2

vpd—mes + qu—mes
. _ Pref- qu—mes + Qref- vpd—mes (V.48)
ltq—ref -

2 2
vpd—mes + qu—mes

La composante directe du courant est utilg@@e réguler la tension du bus continu. Ce
dernier est contrdlé a l'aide d’'un régulateur (RB. composante en quadrature est utilisée
pour réguler la puissance réactive transitée. Unréte indépendant des puissances active et
réactive circulant entre le convertisseur et leaéssera expliqué. Le systeme de commande
doit permettre de maintenir constante la tensiorbds! continu, et d’obtenir des courants
sinusoidaux au primaire du transformateur d’amgétet de fréquence identiques a celles du

réseau. Une puissance réactive nulle peut alegsréposéed,..r = 0).

Conclusion

Apres avoir modélisé le redresseur a MLExgliqué son principe de fonctionnement,
nous avons modélisé également I'onduleur de puigsan

Cette modélisation vient compléter la chaleeproduction déja étudiée. En suite nous
avons procédé a difféerentes simulations pour véerecomportement des convertisseurs
statiques utilisés et I'efficacité de leur command

Nous avons donc simulé le systéeme globas ¢kanas ou aucune commande de puissance
n'est faite, puis dans le cas de la commande dpulasance avec ses deux variantes
(puissance active constante et puissance activaoley.

Les résultats obtenus dans tous les casremintjue quelques soient les tensions
d’alimentation du redresseur, les tensions fouraiés charge sont de la méme amplitude, de
la méme fréquence et de forme quasi sinusoidale.

Le contrdle de la liaison au réseau passe pardopigns principales :

a - Contréle des courants par la commande du cosseur de puissance
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b. Contréle des courants envoyés au réseau

¢ - Régulation des puissances

A partir de la mesure de la tension du bugtica, le convertisseur est commandé de
maniére a imposer des références aux tensionsesnsglon la relation inverse du modele
continu équivalent du convertisseur par réglageededeux tensions simples de référence, les

composantes de Park des courdigsi,) sont régulées a I'aide d’un correcteur Poportibnne

Intégral PI.
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Conclusion générale

Dans le cadre de la réalisation du mémogrendgister, nous avons choisi de travailler
sur le theme de la production et conversion deef@ie €olienne. Pour cela, nous avons pris
pour obijectif I'étude et la simulation d’'une chaide conversion éolienne constituée d’'une
turbine de moyenne puissance (600 watts) associfriee ayénératrice synchrone a aimants
permanents. Cet ensemble de conversion de I'énégdiienne est complété par un dispositif
d’électronique de puissance afin de transmettreetge électrique produite vers le réseau ou
la charge a alimenter. Cette étude est complétédapaise en place des stratégies de
commande nécessaires au bon fonctionnement de epadie.

Le premier chapitre a traité des générabiasl’énergie éolienne en rendant compte de
I'état actuel de I'exploitation mondiale de ce @én énergétique. Puis nous avons parlé des
différents types d’éoliennes existant avec leuff@iintes structures a savoir les éoliennes a
axe vertical et a axe horizontal. Nous avons égaernaité les lois fondamentales permettant
la conversion de I'énergie éolienne en énergietédpe. Une comparaison entre les éoliennes
a vitesse variable et les éoliennes a vitessenies a permis de choisir un systéme a vitesse
variable. Puis la comparaison entre les différegéasratrices utilisées dans ce domaine nous
a permis de choisir de porter notre étude sur gtésye basé sur une machine synchrone a
aimants permanents MSAP.

Dans le chapitre deux, nous avons modéis&ht qui est la source principale d’énergie.
Nous avons ensuite modélisé la turbine éoliennelaguwelle se base notre étude. Une
commande de la turbine, de sorte a ce que le caeffide puissance soit toujours optimal
guelques soient les variations du vent, a été tefecgrace a un régulateur Pl puis un
régulateur IP afin de comparer les performanceshdeun des deux. Quelques résultats de
simulation ont été ensuite donnés.

Le chapitre trois a été consacré a la gémeégasynchrone a aimants permanents. Nous
avons donné des exemples sur des machines di#érdat point de vue structurel avant de
donner les équations électriques, magnétiques eamie régissant la MSAP. L’écriture de
ces equations dans le repére de Park a été explmidr effectuer la commande vectorielle
qui permet d’assimiler la MSAP a une machine a @oucontinu a excitation séparée afin de
faciliter son étude et notamment sa simulation $déagab-Simulink.

Pour ce qui est du chapitre quatre, nous\g\abordé le probleme lié a la puissance
électrique produite par la génératrice grace aesdrainement par le vent. Nous avons élaboré

des stratégies de commande permettant d’atteilidseeprs objectifs concernant la puissance
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active et la puissance réactive a savoir une cordende la puissance active constante, puis
variable, et une commande de la puissance réamaie a zero.

Enfin, le dernier chapitre a été réserVétade du redresseur a MLI par la présentation
de sa structure, son fonctionnement, ainsi que wan@ande a MLI. Cette structure
particuliere du redresseur nous a permis d’avo@ t@msion parfaitement redressée quelque
soient les fluctuations du vent. L’onduleur a MLIaaméme structure que celle du redresseur
étudié et nous a permis d’obtenir des tensionshdegs de la fréquence désirée.

Toutefois bien d’autres questions mériteréitrd’ abordées et d’autre commandes d’étre
testées. Ces questions pourraient constituer depgudives pour enrichir ce travail. Nous
pouvons citer a titre d’exemple :

» L’association d’'un systeme de stockage d’énerdieneautre de compensation dans

le cas d’'une commande de puissance active constante

» Utiliser d’autres commandes de la vitesse comnmiamande robustd,,, logique

floue...etc

» Utiliser des régulateurs de type fractionnaire pldae des régulateurs entiers.

» L'utilisation d’'un onduleur multi niveaux afin diéhiner plus d’harmoniques.
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Paramétres de la chaine de conversion éolienne

Nombre de paires de pdles p=17
Résistance statorique Rs=1.137 )
Inductance directe Ld=2.7e-3 (H)
Inductance transversale Lg=2.7e-3 (H)
Flux statorique ¢;=0.15 (Wb)
Coefficient du couple kt=¢s*p (V.s.rad™*)
Coefficient du frottement visqueux fm=0.06 (N.m.séad)
Coefficient d’inertie de la machine Jm=0.1 (N.m)
Coefficient d’inertie de la turbine Jt=16 (N.m)
Rayon de la turbine Rt=0.5 (m)
Hauteur de la turbine h=2 (m)
Masse volumique de l'air en kg.m-3, p=1.225 Kg/m3)

S. Belakehal*, A. Bentounsi, M. Merzoug et H. Béaak< Modélisation et commande d’'une
génératrice Synchrone a aimants permanents déthésoaversion de I'énergie éolienne >>,
Laboratoire d’Electrotechnique, ‘LEC’Faculté desefices de I'lngénieur, Université Mentouri
de Constantine, (recu le 14 Janvier 2010 — acde@ Mars 2010).



Paramétres de la chaine de conversion éolienne

Parametres des régulateurs Pl

Le régulateur du couranty :
k; =9.5661.103
k, =193.29
Le régulateur du courant, :
k; =9.5661.103

k, =27.28
Le régulateur du couple électromagnétique
k, = 863.94
Parametres des réqulateurs IP
ki =20
k, =700

Les régulateurs utilisés dans la commande de lagsaince active sont les mémes que ceux
utilisés pour la régulation du courant,.

Les régulateurs utilisés dans la commande de lagsaince réactive sont les mémes que ceux
utilisés pour la régulation du courant,.
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