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Introduction générale

Introduction générale

L’énergie est le moteur du développement desetsc La civilisation industrielle s’est
batie autour de I'exploitation du charbon a ladin 18™siécle, puis du pétrole au milieu du
20°™siecle[2).

Depuis le premier choc pétrolier de 1973, legspadustrialisés ont massivement fait appel
aux centrales nucléairés]. Cette source d'énergie présente l'avantage indénigbne pas
engendrer de pollution atmosphérique contraireraartcentrales thermiques, mais le risque
d'accident nucléaire (comme la catastrophe de Tobgt du 26 Avril 1986 et récemment au
japon Avril 2011), le traitement et I'enfouissemdrts déchets sont des problemes bien réels
qui rendent cette énergie peu attractive pour E&ggations futures. Sans oublier que des
événements climatiques récents, comme la caniakew 2003 en France, ont soulevé de
nouvelles interrogations sur la viabilité du nugleanotamment a cause du réchauffement

local de la température de I'eau des fleuves édilgour refroidir les réacteurs

Face a ces problémes, et de facon a limiterpl@nde centrales nucléaires, certains pays,
aidés par la déréglementation, se sont tournés dersouvelles formes d'énergie dites
"Renouvelableg?]. Parmi ces énergies, I'éolien apparait clairemeriicgme place, non pas
en remplacement des sources conventionnelles, ntaisme énergie d'appoint
complémentaire a l'énergie nucléaire. En effetefgie potentielle des masses d'air en

mouvement représente, au niveau mondial, un gisecoesidérable.

De nos jours, cette source d’énergie est devela plus attractive et la multiplication des
éoliennes conduit les chercheurs en Génie Elegtrsgmener des investigations de fagon a
améliorer I'efficacité de la conversion électrormégae et la qualité de I'énergie fournig.
Dans ce contexte apparait la technologie des stewrta éoliens en vue de prédire la qualité
de I'énergie dans les systemes de conversionsnéoliées émulateurs servent de bancs
d’essais expérimentaux destinés a étudier deseliffiés génératrices électriques de facon a
tester leur intégration et leur efficacité dans sgstémes.

L’objectif principal de notre travail est le ddgppement d’émulateurs pour une turbine
éolienne, dans le but de se rapprocher au miedarationnement réel de cette derniére.
Pour atteindre cet objectif, nous avons répentiie travail sur quatre chapitres.
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» Le premier chapitre, dressera un état de I'artesisystemes éoliens. Par conséquent,
une présentation du gisement éolien mondial semaéi ainsi qu’une illustration des

différentes conversions d’énergie dans les syst@rkens.

» Dans le deuxieme chapitre, on s’intéressera d@sfientent a la modélisation et a la
commande de la turbine éolienne. Les modélisatingsanique et aérodynamique
seront faites et des commandes & MPPT vont getées & un modele de turbine

éolienne.

> Le troisieme chapitre, montre les étapes de la mrisesuvre d'un émulateur physique
de turbine éolienne de 3KW en utilisant une machiweurant continu. Ce simulateur
nous permettra d’obtenir les mémes caractéristigiaques et dynamiques que

celles de la turbine réelle.

> Dans le quatrieme chapitre, tout comme dans leiémie, on se focalisera sur la
réalisation d’'un émulateur pour la turbine éoliermais plutét basé sur une machine
asynchrone. Dans un premier temps, nous allonsoperpune modélisation de la
machine asynchrone qui sera par ailleurs commawneéeriellement par orientation
du flux rotorique, dans le but d’élaborer le schéaeasimulation avec le calcul des
différents régulateurs. Par la suite nous allongrsmen ceuvre I'émulateur. Enfin, une

comparaison entre les deux émulateurs sera faite.

» Pour conclure, nous allons terminer notre travailyne conclusion générale.
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Chapitre | : Généralités sur les systemes eoliens

Résumé

Ce chapitre présente un survol sur les systemaesngolLa premiére partie est dédiée a la
présentation du gisement éolien mondial. La secqadige est consacrée a la classification
des éoliennes, a la description du principe de tionoement des aérogénérateurs, les
avantages et les inconvénients de cette sourceedjinont été aussi cités. La troisieme
partie touche aux différentes conversions d’énergie niveau des aérogénérateurs a savoir

la conversion mécanique et électromécanique.
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Notations utilisées dans le chapitre

: Coefficient de puissance.

: Vitesse relative.

G

A

B : Angle de calage.
V  :Vitesse du vent.
Vl

, 4 : Vitesses instantanées du vent.
Q, :Vitesse de rotation de I'éolienne.
Q ,Q, : Vitesses de rotation instantanées de I'éolienne.
E. :Energie cinétique du vent.

P, :Puissance extraite par le rotor éolien.

P, :Puissance théorique maximale extractible d’un vent.

P, , P, : Puissance instantanées du vent.

m :Masse de l'air.

£ Masse volumique de I'air.

S :Surface balayée par le rotor de I'éolienne.

F  :Vecteur force exercée sur les pales d'une éolianneidence variable.

g :Glissement d'une machine asynchrone.

—h

: Fréquence du réseau électrique.
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[-1-Historique

Tres tbt, dans I'histoire des techniques, let\eeété exploité afin d’en extraire de I'énergie
meécanique : pour la propulsion des navires desidiaié (3000 ans Av. JC), pour les moulins
(a céreales, olives...), le pompage ou, au Moyen Agmyr lindustrie (forges...).La
conversion de I'énergie du vent en énergie mécanepl en effet relativement aisée, il faut

seulement disposer d’'un potentiel satisfaisargs®ster aux caprices des vents excessifs.

A part dans les régions plates, I'énergie hyliljge s’est ainsi souvent révélée plus
intéressante, ce qui explique la situation actuallé¢hydroélectricité est dominante parmi les
sources renouvelables. En outre I'eau s’accumuiéefaent dans des réservoirs et permet de
stocker de I'énergie. Vers le milieu du XIXéme c# il y avait environ 200 00thoulins a
vent en Europe, c’est principalement l'arrivée dechines a vapeur industrielles qui a initié

leur déclin.

Ce nest gua la fin du XIXéeme siecle, lorsquéldctricité pris son essor, que
'aérogénération électrique fit ses premiers pas.Danemark, Poul La Cour fut, sans doute,
le pionnier, il a associé une turbine éolienne @dynamo en 1891. En France, contrairement
a ce que la situation actuelle pourrait laissersperies recherches allerent bon train dans les
années 1920 (éolienne bipale de 20 m de diamé&imnapagnie CEM) puis dans les années
1950-60 (tripale de 30 m et génératrice synchra®00 KW a Nogent le Roi, bipale de 35 m
et génératrice asynchrone de 1 MW a Saint Rémy.dedes). En 1941, une éolienne bipale
de 1250 KW (machine synchrone) était expériment&d lSA dans le Vermont. En 1978, les
Danois, aujourd’hui leaders dans le domaine, réadig une machine tripale de 54 m pour
une puissance de 2MW. Les nombreuses réalisatioperimentales (notamment en
Californie) et leurs avatars permirent de perfettiar les turbines, les systemes de freinage
d’'urgence, les pilonnes et les divers dispositdscdntroles et d’obtenir des aérogénérateurs
viables et compétitifs a la fin du XXeme siecleivddses solutions de turbines furent
explorées, notamment celles a axe vertical conous k& nom de Darrieus (leur inventeur),
mais ne subsistent aujourd’hui pratiguement plus dgs machines a axe horizontal a Zou

pales.

C’est principalement la crise pétroliere de 19td relanca les études et les expériences,
cette fois a plus grande échelle : I'expériencéaraienne a été la premiére a grande échelle

11
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(le « Wind-rush ») au début des années 80, notamm@ner des turbines de moyenne
puissance (55 KW) et grace a une incitation fistade volontariste. On passa ainsi de 144
machines (pour un total de 7MW) en 1981, a 4687hmas (386 MW) en 1985. Mais c’est
vers la fin des années 1980 que le marché desnssteaccordés au réseau a réellement
décollé en Europe, dans le reste des USA et égateemeAsie et en Afrique du Nord. En
Europe, les leaders furent les Danois, principaténge cause de leurs faibles ressources
énergeétiques classiques, aujourd’hui, ils consenea tres large avance au niveau mondial

(Plus de la moitié des systémes éoliens vendus).

Dans les sites isolés, la rentabilité étant fdiele a obtenir, des petites éoliennes dans la
gamme de quelques 100W a quelques 10KW sont conatietes depuis plus longtemps. La
baisse des colts des cellules photovoltaiques peuaurd’hui de construire des systemes
hybrides éoliens et photovoltaiques qui profitemtlal fréquente complémentarité vent-soleil
(réduction des codts des batteries de stockageseioes en site isojél].

I-2-L’énergie éolienne
I-2-1-Premiéres utilisations et redécouverte

Parmi toutes les énergies renouvelables, harelie de la biomasse, c’est I'énergie du vent
qui a été exploitée en premier par 'homme. Deplaistiquité, elle fut utilisée pour la
propulsion des navires, la mouture du blé et legraye de I'eau. Les premieres utilisations
connues de I'énergie éolienne remontent a 300@wzens J.C. envirofB].

Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylavait congu tout un projet d'irrigation
de la Mésopotamie utilisant la puissance du \8htette source d’énergie a été délaissée
pendant des siecles, voir des millénaires. Et estrgu’en 1891 que cette énergie reverra le
jour avec le danois Poul Lacour, qui a construitirpla premiére fois une turbine a vent

générant de I'électricitgb].

Depuis, la technologie des aérogénérateursce@vnent évolué. Ceci a permis a I'énergie
eolienne de devenir ces dernieres années une aiternaux sources d’énergies
traditionnelles. Bien que les aérogénérateurs attaint une certaines maturité technique, il

leur reste encore une grande marge de progrésaieciue[5].

Cependant, si I'énergie éolienne était conselérgy a pres de trois décennies comme la

moins prometteuse des énergies renouvelabledukgisn a considérablement évolué avec le

12
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haut degré de maturité atteint ces dernieres arpeieks technologie des aérogénérateurs a
axe horizontal et le prix devenu compétitif de ceu8].

[-2-2-Situation actuelle de I'énergie éolienngs] :

En 2010, la capacité mondiale installée a dttd6 630 MW, apres 159 766 MW en
2009, 120 903 MW en 2008 et 93 920 MW en 2007.

Les investissements dans les nouveaux équipsroahtiminué dans de nombreux pays du
monde. Pour la premiére fois depuis plus de 20lansarché est inférieur a celui de lI'année
précédente et a atteint un volume global de 38\6W2 apres 38 312 MW en 2009.

La Chine représente plus de la moitié du madeh2010. En omettant la Chine, le marché
mondial réduit d'un tiers et passe de 24 512 MVZ@Y0 a 18 714 MW en 2009.

Capacité mondiale installée [MW]

300000 &5
E, F

250.000 .;.’;“#

200 000

150000

l.-_:.
c?’?
A 4]
{:’ & & @ -:-_."_‘:' i

100000 rn- .:'. :;"'- -
o il l

i - mEmN
2001 H02 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figure I-1:Production mondialale I'energie eolienne entre 2001 et 20&D
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I-3-Classification des éoliennes

Selon la conception mécanique et suivant laadisipn géométrique de l'arbre sur lequel

est montée I'hélice on classe les éoliennes satar types :

I-3-1-Eolienne a axe vertical (VAWT)

Son principe de fonctionnement est le méme alel des roues hydraulique avec une
direction du vent perpendiculaire a I'axe de ratatisa conception verticale offre I'avantage
de mettre la génératrice et le multiplicateur ad doectement, facilitant ainsi les
interventions de maintenance, mais cela imposd éokenne fonctionne avec le vent proche
du sol qui est moins fort qu’en hauteur (freiné lpaelief)[7] .

De plus , certaines de ces éoliennes doiveategtirainées au démarrage et le mat, souvent
tres lourd, subit de fortes contraintes meécanigpesissant ainsi les constructeurs a
pratiguement abandonner ces aérogénérateurs @aufgs tres faibles puissances) au profit
d’éoliennes a axe horizontal].

Il existe principalement trois technologies VAWVYertical Axis Wind Turbine) : les
turbines Darrieus classiqgues ou a pales droitesygE) utilisant la variation cyclique

d’incidence et la turbine type Savonius baséeaur trainée différentielle [3].

1) 2) (3)

Figure I-2:Eoliennes a axe vertical (rotor Darrieus (image=t2), rotor Savonius (image 3)).

[-3-1-1-Rotor de Savonius Du nom de son inventeur, un ingénieur finlandais
breveté en 1925, utilise comme principe de foncmnent la «trainée

différentielle » utilisé dans les anémometress. édforts exercés par le vent sur
chacune des faces d’un corps creux sont d’intendiférentes, il en résulte un couple

moteur entrainant la rotation de I'ensemfdle
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Le rotor de Savonius est constitué de deux astimidres dont les axes sont décalés

'un par rapport a l'autre. L’écoulement internevdase les caractéristiques de
performance de la machine. Le coefficiésmt maximal atteint 0.3.Ce genre de rotor

est caractérisé par un grand couple de démarragelu3, ils démarrent a de trés
faibles vitesses de vent, voisines de 2 a 3m/s.

Rotation

e

Vent < E:

'\—‘—ﬂx‘___—-_
a

YVent

7=
Q

|

Figure I-3:Principe de fonctionnement du rotor Savonius (téa différentielle)13].

Le rotor de Savonius étant tres simple, présente un intérét pour lags ptrés peu
industrialisés car il est facile a fabriquer. It #8s souvent utilisé dans les pays du sahel pour

assurer le pompage d’efiB].

Figure 1-4 Rotor de Savonius

I-3-1-2-Rotor Darrieus : C’est le rotor le plus répandu, il fut inventér g'ingénieur
francais Darrieus, qui déposa le brevet au démiadaées 30.

Le fonctionnement est ici basé sur le fait qu’uafibplacé dans un écoulement d’air
selon différents angles est soumis a des forcesedsités et de directions variables.
La combinaison de ces forces génere alors unleanpteur. En fait, les différents

angles auxquels sont soumis les profils, proviendenla combinaison de la vitesse
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propre de déplacement du profil (en rotation auttei’axe vertical) et de la vitesse
du vent[13].Le couple de démarrage est tres faible et la rse®&tion de ce type
d’éolienne nécessite un démarrage commandé a Baitemoteur{10].

-Du point de vue topologie le rotor de Darrieuslstingue en quatre types :

» Le rotor tronconique.

» Le rotor cylindrique.

> Le rotor parabolique.

> Le rotor a variation cyclique.

-Toutes ces machines ont besoin d'étre haubanésst;aedire soutenues par des
cables ou des cordages. Le comportement dynamijlee dachine doit tenir compte
des modes propres de vibration de tous les orgstngsturaux, y compris celle des
haubans.

% Le principal avantage des machines a axe vertistlgae le dispositif de
génération électrique repose sur le sol, ne niéapsslonc pas I'édification
d’une tour. Par ailleurs, une éolienne a axdaadrfonctionne quelle que soit
la direction d’ou souffle le vent, permettant dode s’affranchir d’'un
dispositif d’orientation de la machif&3].

« En revanche, le fait qu’une telle éolienne soigéei pres du sol signifie que le
capteur d’énergie se situe dans une zone peu faepr@e qui réduit
significativement I'efficacité de la machine. Aujdthui, pratiquement les

seules éoliennes commerciales sont a axe horizonta

Figure 1-5 Rotor de Darrieus.
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[-3-2-Eolienne a axe horizontal (HAWT)

Les éoliennes a axe horizontal sont basées saclaalogie ancestrale des moulins a vent.
Une turbine & axe de rotation horizontal demeuce f&u vent, comme les hélices des avions
et des moulins a vent. Elle est fixée au sommenediour, ce qui lui permet de capter une
quantité plus importante d’énergie €olieh@].

Les différentes constructions des aérogénératdilisent les voilures a une, deux, trois
pales(les plus courantes) ou a multi-pales. Ce tj@®lienne présente un rendement
aérodynamique plus élevé, démarre d’'une facon auateret possede un faible encombrement

au niveau du sdBj.

1) ) 3) (4)
Figure 1-6:Eoliennes a axe horizontal (tripales (image lett8pales (image 2), multi-pales
(image4)).

-Selon la technologie HAWT, et suivant la directaunvent, on distingue deux types
d’éoliennes a axe horizontal :

I-3-2-1-Eolienne a hélice sous le vent (Down-Wind)Dans ce type d’éoliennes, le
rotor se situe derriere le pyléne (en aval), I'aage de ce montage réside dans le fait
gue les pales du rotor peuvent étre plus flexildesqui allege donc leur construction
et diminue aussi la taille du pyléne , cette éaleea donc une construction plus Iégére
gu’'un modele face au vent ,cependant, le pyléne Qi€il soit petit, il peut y avoir
une charge inégale sur les pales quand elles gadaes I'ombre de la tour (tower

shadow),d’ou une génération fluctuante d’électicit
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I-3-2-2-Eolienne a hélice face au vent (Up-Wind)Le flux d’air atteint le rotor sans

obstacle, le probléeme de « 'ombre de la tour swétoshadow) est bien moindre .a
I'arriere du pyléne, il ya en effet de fortes pebiations du vent, son écoulement étant
ralenti par I'obstacle que forme le pylone.il estrdéme devant le pylone mais dans
de moindres proportions .C’est pour cette raisom lgurotor se trouve a une certaine
Néanmoins, un mécanisme diatien est essentiel

distance du pylone. pour

maintenir en permanence le rotor face au VEent

Eclicenmne carmwaoryt Eclicernmae vl

) Serns cdu !
wresr vt =

Figure I-7:Eolienne sous le vent (a droite), éolienne face@nt ou (a gauchg5].

I-4-Avantages et inconvénients de I'énergie éolieen

Les avantages de I'énergie éolienne constituentase tres solide pour le développement

rapide que connait cette énergie. Cependant, ceitece d’énergie présente beaucoup

d’'inconvénients qui représentent un frein poun agancement.

I-4-1-Avantages

>
>
>

Une source d’énergie inépuisable (énergie du vent).

L’énergie éolienne est propre et non polluantgeesant I'environnement.

Constitue une vraie solution pour remplacer lesrcasu d’énergie traditionnelles a
risques (par exemple : le nucléaire).

L’énergie éolienne s’inscrit dans I'effort globag déduction des émissions de CO2, et
des déchets fossiles et nucléaires.

L’exploitation de I'énergie éolienne n’est pas ungedé continu, puisque les éoliennes
peuvent étre arrétées facilement, contrairementpaogedées thymiques et nucleaires,
qui fournissent de I'énergie méme lorsque I'on e@tvwas, engendrant beaucoup de
pertes et par conséquent de mauvais rendementgégaes.

peut étre rentable dans les régions éloignéesnedeésites isoleés).
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» C’est la source de production d’électricité quiisidplus haut taux de croissance.

» C'est I'énergie la moins chére entre les énergi®uvelables. Le cout de I'énergie
éolienne continue a diminuer grace aux percés tdapigues, a I'accroissement du
niveau de production et a l'utilisation de grantiebines.

» Une énergie trés intéressante pour les pays erlappement, ayant un besoin urgent
d’énergie qu’ont ces pays pour se développer. g dinvestissement est trés faible
par rapport a d’autres énergies plus traditioneglbe type d’énergie peut facilement

étre intégré dans un systeme électrique existgat dé

[-4-2-Inconvénients:

> Aspect aléatoire (sujette aux variations des \@®gske ventla puissance électrique
produite par les aérogénérateurs n'est pas toujoomstante. La qualité de la
puissance produite n’est donc toujours pas tresdofiuparavant, le pourcentage
de ce type d’énergie dans le réseau était faibdgs e développement de I'éolien,
notamment dans les régions ventées, ce pourcentesfeplus négligeable. Ainsi
l'influence de la qualité de la puissance prodpde les aérogénérateurs augmente
et par suit, les contraintes des gérants du réékeatriques sont de plus en plus
strictes.

» Impact visuel : Une éolienne industrielle, c’eseunachine de 150 métres de haut,
pesant 300 tonnes, auxquelles s’ajoute un soclgludede 1000 tonnes de béton
[15], tout ca a engendré selon la majorité des engjuéte réel refus des
populations pour l'installation des parcs éoliens.

> Aspect écologique : I'énergie éolienne peut nuirejuelques écosystémes, les
eoliennes peuvent étre un vrai danger pour la mdgrades oiseaux, les pales en
rotation sont difficilement visibles par mauvaimf&s ou la nuit, les oiseaux peuvent
alors entrer en collision avec celles-ci.

> bruit des pales : les bruits mécaniques et aéradignees, non appréciés chez les
populations, constituent un vrai probléeme pourdagsée de I'énergie éolienne.

> interférences électromagnétiques : les ondes élaagnétiques générées par les
générateurs sont plus au moins dangereuses psant@ des populations.

» A court terme, les systemes éoliens ne sont pdahies par rapport aux systemes

utilisant des sources d’énergies classiques.
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I-5-Processus énergétique des éoliennes
I-5-1-Constitutions des aérogénérateurg14]: La plupart des éoliennes, actuellement
installées, utilisent des turbines éoliennes ahexeontal tripales et a hélice en face du vent,

dont la constitution est illustrée dans la figuire@€ssous :

Figure 1-8 : Constitution des aérogénérateurs (RDEX

Un mat, ou tour, supporte la nacgllg, et la turbing(16), Il faut qu’il soit haut du fait de
laugmentation de la vitesse du vent avec la hauétwaussi du diametre des pales.il est
tubulaire et contient une échelle voir un ascendeaimacelle(l), partiellement insonorisée
(6), (9), avec une armature métallig®), accueille la génératric€3) et son systeme de
refroidissemen(2), le multiplicateur de vitesg@) et différents équipements électroniques de
contrble(4) qui permettent de commander les différents méosssd’orientation ainsi que
le fonctionnement global de I'éolienne. Le multiplieur de vitesse (quand il existe) comporte
un arbre len{12) supportant la turbin€l6) et un arbre a grande vitesd®Q0 a 2000 tr/min

Il est équipé d’'un frein mécanique a disq@®&s auquel est accouplé le générat@jlLe
multiplicateur de vitesse peut étre pourvu d'untéaye de refroidissemelit3) a huile. La
turbine (16) possede trois paled5) qui permettent de capter I'énergie du vent et de la
transférer a I'arbre lent. Un systeme électromépan{14) permet généralement d’orienter
les pales et de contrbler ainsi le couple de tbirte et de réguler sa vitesse de rotation.les
pales fournissent également un frein aérodynanpque mise en drapeau » ou seulement par
rotation de leur extrémités. Un systéme utilisarg slervomoteurd.(), (11) permet d’orienter
la nacelle face au vent. Un anémomeétre et une git@situés sur le toit de la nacelle
fournissant les données nécessaires au systementt®le pour orienter I'éolienne et la

déclencher ou I'arréter selon la vitesse du yént
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I-5-2-Fonctionnement des aérogénérateurs

Sous l'effet du vent, le rotor tourne. Dans daelle, I'arbre principal entraine un alternateur
qui produit I'électricité. La vitesse de rotation btor (de 12 al5 tr/min) doit étre augmentée
par un multiplicateur de vitesse jusqu'a enviro®QL9r/min, vitesse nécessaire au bon
fonctionnement de l'alternateur. Des convertissatlectroniques de puissance ajustent la
fréquence du courant produit par I'éolienne a célleéseau électrique auquel il est raccordé
(50hz en Europe), tout en permettant au rotor éai€énne de tourner a vitesse variable en
fonction du vent. La tension de I'électricité pradupar I'alternateur, de I'ordre de 600 a 1000
volts, est ensuite élevée a travers un transfoumate puissance, situé dans la nacelle ou a
lintérieur du mat, jusqu'a un niveau de 20 a 30K¢é. niveau de tension permet de véhiculer
I'électricité produite par chacune des éoliennamé’ centrale éolienne jusqu’au point de
raccordement au réseau électrique public. La tend@l’électricité produite par la centrale
peut étre alors de nouveau transformée, en fandiioniveau de tension de raccordement de
la centrale au réseau public. Pour les centralésnées de 10 a 15 MW de capacité, le niveau
de tension de raccordement, peut atteindre 60 &/90Kir méme 22KV, pour les grandes
centrales.

Pour pouvoir démarrer, une éolienne a besoinaliutesse de vent minimale, de I'ordre de
10 a 15 Km/h, et au-dela de 90Km/h, les turbinesrétent de tourner. Tout d’abord, la
fréquence d’occurrence des vents d’'une vitesserigupé a 90 Km/h est généralement faible
(inferieure a 1%), et si les éoliennes fonctionngams ces conditions, elles subiraient des
efforts importants qui entraineraient une usurematérée de leurs équipements. Compte
tenu du faible gain relatif sur la production gaprésente un fonctionnement par vent fort, les
ingénieurs préférent, dans ces conditions, stolgsemachines et attendre le retour de vents
plus modérés et plus réguliers. Si les éolienmenctionnent pas au-dela d’une vitesse de
vent de 90 Km/h, leurs fondations n’en sont pasnsia@ongues pour résister a des vents
beaucoup plus importants. La puissance d'une éwieriassique 1 a 1,5MW, mais les
éoliennes de nouvelle génération atteignent3RI&/ et des modeles de 5SMW sont d’ores et
déja testées par beaucoup de constructeurs.

[-6-Notions théoriques :
I-6-1-Le coefficient de puissanc€p

Il représente le rendement aérodynamique delténtiéolienne. Il est fonction de la vitesse

du vent et de la vitesse de rotation de la turbirest souvent représenté en fonction du ratio

de vitessel.
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[-6-2-La limite de BETZ

S’identifie par la valeur maximale du coeffidiete puissancé,qui est égal a la valeur de
16/27= 0.592¢.C’est cette limite théorique qui fixe la puissameaximale extractible pour

une vitesse de vent donné.

Cette limite n’est en réalité jamais atteintecleaque éolienne a son propre coefficient de

puissance exprimé en fonction de la vitesse raativ

[-6-3-Le ratio de vitesséei

On le definittomme étant le rapport de la vitesse tengentiellkadbage sur la vitesse

instantanée du vent :

_ R.Q,
Vi

A (I-1)

[-6-4- L’angle de calagef

C’est I'angle dinclinaison des pales de I'éatieffaction sur cet angle nous permet de
récuperer le meximum de puissance et eviter t@at(déstruction) de I'éolienne.

I-7-Conversions d’énergies :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éeliest un dispositif qui transforme
une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide mouvement) en énergie mécanique
disponible sur un arbre de transmission puis emgene&lectrique par l'intermédiaire d'une

génératrice.

SRR IRLIC S LEUE, GEWER ATEUR
= 3 MATELLE ELECTRIOUE
o -

5.
\-\.

EOTOR DU GEMEEATEUE

Figure 1-9 : Conversions d’énergies dans une éoliefihle
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I-7-1 Energie cinétique du vent-conversion en énelg mécanique

L’énergie éolienne provient de I'énergie cinétiglievent. Si on considére une masse d’air

m(Kg), qui se déplace avec la viteSs§m/s), I'énergie cinétique de cette masse est:

1
E =5mVy (I-2)

La masse d'air en mouvement de densit&g/m°), traversant la surfag{m?) , en une
seconde est :
m= .SV, (1-3)

Si pendant une unité de temps, cette énergieginétre completement récupérée a l'aide
d’'une hélice qui balaie une surfaBesituée perpendiculairement a la direction deitesse

du vent, la puissance instantanée fournie sexais al
P. =1 0SV? -4
mt _E £ 'VV ( i )

Cependant on ne peut pas extraire la totalil@ gaissance .On introduit donc le coefficient

de puissance de I'aérogénérateur par la relation :
—_ m
CP . (I-5)

Ce coefficient caractérise I'aptitude du gérgwatéolien a capter I'énergie éolienne. La

puissance correspondante est donc :

P, :%.CP PITRA VG = %.CP 0 .SV (-6)

Avec: S=7.R (I-7)

La valeur du coefficient de puissarfceva dépendre de la vitesse de rotation de la tarbin

(qui peut s’exprimer en fonction de la vitesse #imie A ) et de I'angle d'inclinaison des
paless.

C.=Go(4,8) (-8)
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[-7-2-La conversion électromécanique

I-7-2-1-Fonctionnement a vitesse fixe

Malgré sa simplicité, le systeme de fonctionneindenitesse fixe peut étre bruyant, a cause
de la modification des caractéristiques aérodynaesqdues a l'orientation des pales, et il
n'‘exploite pas la totalité de la puissance théemngent disponible pour les vitesses de vent
élevées. De plus les variations du couple mécarsgqnefréquentes a cause de la dynamique
relativement lente du pitch control (plusieurs diea de secondes). Ces variations de couple
produisent de brusques variations du courant déhitéle réseau entrainant ainsi des
perturbations[1]. Deux génératrices asynchrones sont souvent usliskms ce type de

fonctionnement :

a-Machine asynchrone a cage d’écureuil

Les premiéres éoliennes de grande puissancesngis ceuvre reposent sur ['utilisation
d’'une machine asynchrone a cage directement cospiéle réseau électrique.

Cette machine est entrainée par un multiplicatett sa vitesse est maintenue
approximativement constante par un systeme méaandjarientation des péales (pitch
control). La machine fonctionne alors en hyper Byogisme c'est-a-dire a une vitesse
supérieure a la vitesse de synchronisme=(lA600 Tr/minpour p=2) pour un fonctionnement
en génératrice.

La rotation des péles par des actionneurs hliditees ou électriqgues, permet
laugmentation de lI'angle de calafe La puissance peut alors étre limitée a la pussan
nominale de la génératrice. Lors de fort vent,ecttthnique permet la mise en drapeaux des
pales £=90°)[26].

Multiplicateur

I

MhIachine asynchrone
A cage ac 30 Hz

TP OXEL A
ANIEULIOISUEL |

=
T

Compensation de reactif

Turbine

Figure 1-10 : Eolienne a vitesse fixe utilisant une MAS a cageuteuil[31].
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Les diverses qualités de cette machine commebastesse et le faible colt ainsi que
I'absence de balais-collecteurs ou de contactsagiis sur des bagues la rendent tout a fait
appropriée pour son utilisation dans les conditipagois extrémes que présente I'énergie
eolienne. La caractéristique couple/vitesse d'unehine asynchrone a deux paires de poles

est donnée sur la figure (I-11).

g=0 =0 g=0

Moteur Geéneératrice

A
Y
'y
Y

30 T T T 4

60 - : :
Partie stable de la :

40 cara(;:léristique

20f — e .

Couple électromagnétique (N.m)
=

o] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vitesse de rotation (tr/fmin)

Figure I-11 : Caractéristique couple/vitesse d’'une machine asyoreha deux paires de polEs).

Pour assurer un fonctionnement stable du dispds génératrice doit conserver une
vitesse de rotation proche du synchronisme (po#),gdans le cas de la caractéristique ci
dessus, la génératrice devra garder une vitess@risementre 1500 et 1600 tr/min. La
machine a un nombre de paires de péles fixe etddoit fonctionner sur une plage de vitesse
trés limitée (glissement inférieur a 2%). La frégee étant imposée par le réseau, si le
glissement devient trop important les courantsostaies de la machine augmentent et
peuvent devenir destructeurs. La simplicité de dafiguration de ce systeme (aucune
interface entre le stator et le réseau et pas aeacts glissants) permet de limiter la
maintenance sur la machine. Ce type de convertisé®ctromécanique est toutefois
consommateur d'énergie réactive nécessaire a lagtisgtion du rotor de la machine, ce qui
détériore le facteur de puissance global du rés€alui-ci peut-étre toutefois amélioré par
I'adjonction de capacités représentées sur ladigut0) qui deviennent la seule source de

puissance réactive dans le cas d'un fonctionneraettnome de I'éolienrjé].
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b-Machine asynchrone a double stator

Pour améliorer le rendement du dispositif @d&nt, certains constructeurs utilisent un
systeme a base de machine asynchrone a double(§taice (I-12)) :

» Un stator de faible puissance a grand nombre degéde pbles pour les petites vitesses de
vent.

* Un stator de forte puissance a faible nombre deepale pbles permettant de fonctionner
aux vitesses de vent élevées.

Ce systeme reste intrinsequement un dispa@sitifesse fixe mais possede deux points de
fonctionnement différents. Le bruit ainsi engenpaé I'éolienne est alors plus faible pour les
petites vitesses de vent car l'angle de calagessaite a I'orientation des pales atteint des
valeurs moins élevées. La présence d'un deuxiéater send la conception de la machine
particuliere et augmente le colt et le diamétréagen non négligeable, ce qui représente une

augmentation du poids et de 'encombrement dedhabte.

ENERGIE T £
ﬁ II.I \

£

/
\
IH MULTIPLICATEUR | |
I | ENERGIE L }3
—_—

Figure I-12 : Eolienne a vitesse fixe utilisant une MAS a dostdeor[31].

|-7-2-2-Fonctionnement a vitesse variable

En vitesse variable, on régule le systéme eale facon a ce que pour chaque vitesse de
vent, I'éolienne fonctionne a puissance maximalestCce qu'on appelle le Maximum

Power PointTracking » (MPPT). La puissance maximale est atteinte pm& vitesse de

rotation de la turbine donnée par la caractéristide I’éolienn@(Q). Alors on peut réaliser

un générateur a fréquence fixe et vitesse varidldegénérateur a vitesse variable permet de
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fonctionner pour une large gamme de vents doncédepgérer un maximum de puissal
[24].
La caractéristique générale de la puissance coevmat une turbine éolienne en fonct

de sa vitessest représentée sur la figul-13)

APuissance

Figure I-13 : Caractéristique de la puissance générée en fondéla vitesse mécanique et de

vitesse du venf 3].

Pour une vitesse de ventet une vitesse mécanique de la généraQ1 on obtient une
puissance nominald?, (point A). Si la vitesse du vent passet V, aV, , et que la vitesse de

la génératrice reste inchangée (cas d'une éolianikesse fixe), la puissanB se trouve sur

la 2é™€ caractéristique (point B). La puissance maximaletrseive ailleurs sur ce
caractéristique (point C). Si on désire extrairpdgsance maximale, il est nécessail fixer
la vitesse de la génératrice a une vitesupérieur@z. Il faut donc rendre la vites:
mécanique de la génératrice variable en fonctionadeitesse du vent pour extraire
maximum de la puissance générée d'ou l'intéréfaire fonctionner les éoliennes de gral
puissance a vitesse variable. Les techniques d&xin maximale de puissance consiste
ajuster le couple électromagnétique de la généeapour fixer la vitesse a une valeur

référence calculée pour maviser la puissance extraitel].

On peut citer d’autres avantages des éoliennestessei variable comparées a ce
fonctionnant a vitesse fixe comme si
— Pour des faibles vitesses de vent elles augmertentlage de fonctionnement, |

disponibilité et la puissance générée du sysi

27



Généralités sur les systemes énk | Chapitre |

- Le systéme d’orientation des pales étant simplifigssque le contrdle de la vitesse du
générateur via le couple électromagnétique peduetéduire le systéme d’orientation des
pales.

— Elles réduisent les efforts mécaniques de paritigte lors de variations du vent, la vitesse
de la turbine est adaptée. L’ "élasticité" aingiéa permet d’amoindrir I'incidence des rafales
de vent sur la puissance générée pour ce domaifoackionnemenf26].

— Elles réduisent le bruit lors des fonctionnemerfalde puissance car la vitesse est petite.

a-Machine asynchrone connectée au réseau par l'infeédiaire d'une Interface
d'électronique de puissance

Le dispositif de base est représenté sur lar@igl-14)) quelle que soit la vitesse de rotation
de la machine, la tension produite est redrességapsformée en tension continue. Le
fonctionnement de l'onduleur est alors classiquauret commande adéquate permet de
délivrer une tension alternative de fréquence firerespondant a celle du réseau avec un
facteur de puissance unitaire. La puissance nomidal la génératrice détermine alors la
puissance maximale que peut fournir I'éolienne.das/ertisseurs utilisés sont dimensionnés
pour la totalité de cette puissance échangée kentn@chine et le réseau. lIs représentent donc
un codt important, des pertes non négligeableg(jas3% de la puissance nominale de la
machine) et entrainent des perturbations qui nusemendement et a la qualité de I'énergie
délivree. De plus, la présence des capacités dsipensable pour fournir I'énergie réactive
nécessaire a la magnétisation de la machine. @atiggie ne peut pas étre fournie par le
réseau car le redresseur est unidirectionnel. Uit @¢re éventuellement remplacé par un
redresseur MLI a base d’IGBT dont la structureseshblable a celle de I'onduleur. Dans ce
cas, le transfert de puissance réactive est cablkt se fait du bus continu vers la machine
et le transfert de puissance active est identiqueas du redresseur simple. Cette solution
alourdit toutefois le dispositif en terme de cotlde complexité de mise en ceuvre, de plus, les
enroulements statoriques du moteur sont alors soardes variations brusques des tensions «

dv/dt » importants qui peuvent réduire leur duréevie[1].
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Figure I-14 : Eolienne utilisant une machine asynchrone conmegtéréseau par I'intermédiaire
d’'un ensemble redresseur —ondul€sit |.

b-Machine asynchrone a double alimentation type "rtor bobiné"

La machine asynchrone a double alimentation (MABvec rotor bobiné présente un stator
triphasé identique a celui des machines asynchrafessiques et un rotor contenant
également un bobinage triphasé accessible par lamsies munies de contacts glissants.
Intégrée dans un systéeme éolien, la machine a gén@&nt son stator connecté au réseau et
I'énergie rotorique varie selon différents systemass convertisseurs utilisés sont alors
dimensionnés pour une fraction de la puissance mmde la machine. Le surcolt engendré
par la présence de bobinages au rotor est alorpersa par I'économie réalisée sur le

convertisseufl].

b-1-Machine asynchrone a double alimentation a éngre rotorique dissipée

La figure (I-14) montre la technologi@tislip de Vestgsqui permet une variation limitée
de la vitesse a environ 10% autour de la vitesseydehronisme par le changement de la
résistance rotor. Outre la plage de variation tlesse limitée, I'inconvénient de cette solution
est la dissipation de la puissance du rotor dasséléments résistifs, ce qui diminue le

rendement du systéme de conversgis.

RESEAL
a
ENERGIE I REDRESSEUR
__s (&
_—
'I R

ENERGIE

Figure I-15 : Eolienne utilisant une MADA avec contrble de gliieent de I'énergie dissip§E3].
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Au lieu de dissiper la puissance disponible d@orrpar effet joule, on peut récupérer cette
puissance en la renvoyant sur le réseau électri@p@.améliore le rendement du systéme. Le
convertisseur est dimensionné pour transiter seaieita puissance rotorique, (soit environ
25% de la puissance nominal) pour obtenir un giesg maximal et donc la puissance
statorigue nominale. C’est un compromis qui ménegna meilleure capture de I'énergie
éolienne et a une faible fluctuation de la puissada coté du réseall3]. Puisque le
convertisseur statique doit seulement traiter lasgamce de glissement a faible
communication. Dans ce cas, les enroulements tlr stant directement connectés au réseau.
Deux options de convertisseur au rotor sont altlisées. Dans la premier un convertisseur
ou la méthodescherbiusréalisant les régimes hypo/hyper synchrones. Gefazorise le
fonctionnement a couple constant. Dans la secoptienp un convertisseur a deux étages

unidirectionnel est utilisé ou qui est appelé rmaddKramer ou réegime hypo synchrorg9].

b-2-Machine asynchrone a double alimentation — stitture de Kramer

L'ensemble redresseur onduleur est alors dimenéi pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Ce dispositif permet deefaarier la plage de conduction des
diodes, de rendre variable la puissance extraitgrduit rotorique et donc le glissement de la
génératrice asynchrone (figure (I-16)). L'utilisati de thyristors pour I'onduleur nuit au
facteur de puissance, de plus le redresseur editestionnel (transfert d'énergie uniguement
du rotor de la machine vers le réseau) donc lesysine peut produire de I'énergie que pour
des vitesses de rotation supérieures au synchreni€ette solution n’est plus utilisée au

profit de la structure d8cherbiusavec convertisseurs a IGBT].
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Figure 1-16 : Eolienne utilisant une MADA-structure de Kram@t].
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b-3-Machine asynchrone a double alimentation — streture de Scherbius avec
convertisseurs MLI

Les interrupteurs utilisés ici (transistors IGBEuUvent étre commandés a l'ouverture et a la
fermeture et leur fréquence de commutation est @liexsée que celle des GTO. L'utilisation
de ce type de convertisseur permet d'obtenir deiealde signaux de sortie en Modulation de
Largeur d'Impulsions dont la modularité permet iddtér les perturbations en modifiant le
spectre frequentiel du signal (rejet des premiemsnbniques non nuls vers les fréquences

elevees]l].
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Figure I-17 : Eolienne utilisant une MADA-structure de Schrelsiusc convertisseurs M[B1].

Ce dispositif est viable dans un systéeme éddientesse variable. La bi-directionalité du
convertisseur rotorique autorise les fonctionnesbgper et hypo synchrone et le contrdle du
facteur de puissance cété réseau.

Si le glissement reste inférieur a + 30 % authusynchronisme, le convertisseur est alors
dimensionné pour un tiers de la puissance nomitela machine et ses pertes représentent
moins de 1% de cette puissance. De plus, le famotiment hyper synchrone permet de
produire de I'énergie du stator vers le réseau rmgaement du rotor vers le réseau, la
puissance totale ainsi produite peut alors dépdagmuissance nominale de la machine et le
facteur de puissance de I'ensemble peut étre mainta@taire. La présence d'un convertisseur

a MLI peut toutefois entrainer des/ dt importants dans les enroulements rotoriques et fai

circuler des courants de fréquences éleves dama@aes enroulemenis).
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b-4-Machine asynchrone a double alimentation — streture de Scherbius avec
cycloconvertisseur

Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionneaitee le rotor et le réseau, I'association
redresseur onduleur peut étre remplacée par unaywertisseur (figure (1-18)), I'ensemble
est alors appelé structure 8eherbius Comme le flux de la puissance est bidirectionihel,
est possible d’augmenter ou de diminuer I'énergiaglissement et ainsi faire fonctionner la
machine en génératrice ou en motél8]. Son utilisation génére par conséquent des
perturbations harmoniques importantes qui nuiserfaeteur depuissance du dispositif. Les
progres de I'électronique de puissance ont coraluigmplacement du cycloconvertisseur par
une structure a deux convertisseurs a I@Bimmandés en MLIL3].

RESEAU

(f)

ENERGIE | mm X ((( e F*-‘}’

ENERGIE

Multiplicatenr

«

Figure 1-18 : Eolienne utilisant une MADA-structure de Schrelsiusc cycloconvertisse(it 3].

c-Machine synchrone a rotor bobiné ou a aimants

Les éoliennes basées sur une génératrice asynchaoon®tor bobiné présentent
'inconvénient de nécessiter un systéme de bagués balais et un multiplicateur, induisant
des codts significatifs de maintenance en pargcufiour les projets. Pour limiter ces
inconvénients, certains constructeurs ont dévelaigs éoliennes basées sur des machines
synchrones couplées directement a la turbine évéiaisi le multiplicateur, si la génératrice
est connectée au réseau, sa vitesse de rotatib@tdmiun sous-multiple de la pulsation des
courants statoriques. L'adaptation de cette machine systeme éolien pose des problemes
pour maintenir la vitesse de rotation de I'éoliestrectement fixe et pour synchroniser la
machine avec le réseau lors des phases de conneRmur ces raisons, on place
systématiqguement une interface d'électronique sanice entre le stator de la machine et le
réseau (figure (1-19)) ce qui permet d'autorisefanttionnement a vitesse variable dans une

large plage de variation.
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Dans la plupart des cas, le champ tournantigpterest créé par un bobinage alimenté en
courant continu (roue polaire) par l'intermédiaiten redresseur connecté au réseau. Ce mode
d'excitation entraine la présence de contactsaglissau rotor, c'est pourquoi on remplace
souvent ce bobinage par des aimants permanents,cgdanas le systéme de bagues et de
balais est éliminé, et si les aimants permanents dogrand nombre de paires de pbles
(utilisation de la machine a faibles vitesse) Idtiplicateur de vitesse peut étre supprifhp
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Figure I-19 : Eolienne utilisant une machine synchrone connemtéetseau par I'intermédiaire

d’un dispositif redresseur-hacheur-onduleur a MEL].

Le convertisseur connecté au stator de la machst un simple redresseur puisqu'elle
n‘absorbe pas de puissance réactive, ce qui peti@eter les dv/dt importants sur les
enroulements statoriques. Ce redresseur est alassent suivi d'un hacheur élévateur
permettant de délivrer une tension suffisante @dliteur MLI pour les faibles vitesses de
rotation. La présence de l'onduleur MLI permet datdler le facteur de puissance coté
réseau. Ces convertisseurs sont toutefois dimem&sompour la totalité de la puissance

nominale de la machine et entrainent jusqu'a 3%ette puissance de per{és.

d-Machines a structures spéciales

Parmi les génératrices a I'étude, plus pdiéi;cement pour les entrainements directs,
figurent les machines a réluctance variable purexmitée. C’est leur potentiel de faible codt
et de robustesse qui conduit a ces recher¢@gs C’est des machines dédiées aux
applications éoliennes ou des machines offrantdesctéristiques intéressantes pour la basse
vitesse de rotation. On notera que malgré son peteta MRV n’a pas encore trouvé son

application dans 'éolief20].
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d-1-Machine a réluctance variable (MRV) pure

La structure de la MRV dite « pure » est trispte et composée d'un rotor passif et
d’enroulements concentriques au stator. Pour undgrembre de dents, les dents du stator
sont regroupées en plots afin de faciliter le bagende la machine, on obtient alors une
machine a plots dentés. C'est le principal avantalg cette structure : assurer un
fonctionnement a basse vitesse (grand nombre dEs)d®ut en conservant un bobinage
réalisable en utilisant une MRV a plots dentés.

d-2-Machine a réluctance variable (MRV) excitée

Certaines MRV peuvent intégrer une excitationr@or ou au stator. Cette excitation est
effectuée par un circuit électrigue d’excitation bien par des aimants permanents. Les
machines a aimants peuvent conduire a un gain @&sgnce contrebalancant le colt des

aimants ; a une structure intégrant toujours uméation[20].

|-7-2-3-Comparatif entre les deux fonctionnements

Fonctionnement a vitesse fixe Fonctionnement a sie variable
v Simplicité du systéme électrique. v" Augmentation du rendement énergétique.
v" Plus grande fiabilité. v' Réduction des oscillations du couple dans le

v' Faible probabilité d’entrée en résonamce train de puissance.

des éléments de I'éolienne. v" Réduction des efforts subis par le train|de
v" Moins cher. puissance.
v' Génération d’une puissance électrique d’une

meilleure qualité.

Figure 1-20 : Tableau comparatif entre le fonctionnement asse fixe et a vitesse variable.
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[-8-Conclusion

Dans ce chapitre une synthése bibliographiquétéa présentée et qui concerne des
généralités sur les systemes éoliens.

Une breve description du gisement éolien apéésentée dans la premiére partie du

chapitre, ainsi quelques statistiques sur la sanatctuelle ont été données.

La deuxiéme partie est consacrée a la classifitatés éoliennes, et citer ainsi les différents
types d’éoliennes utilisés dans lindustrie poairproduction de I'énergie électrique, nous
avons aussi cité leurs différents constituantsefie d'une turbine éolienne a axe
horizontal, qui fera I'objet de notre étude dans tdapitres a venir). Pour enlever toute
ambiguité, nous avons aussi décrit le principealetionnement des aérogénérateurs. Les
avantages et les inconvénients de I'énergie audiennt été aussi abordés dans cette partie,
des avantages qui représentent une base solide Ipodéveloppement de cette source
d’énergie. Cependant, beaucoup d’inconvénientsigtens, et sont I'objet d’études de
beaucoup d’industriels, pour y remédier a toussleagpects négatifs, qui représenteront de

vrais freins pour le lancement de cette énergiavéahir.

La troisieme et derniere partie est consactee c@nversions d’énergies. Ainsi tout le
processus énergétique d’'une éolienne a été abamdepercu sur la conversion mécanique a
eu lieu et le phénoméne physique de cette dermie&é mis en équations .Quant a la
conversion électromécanique, ces différents fonogments ont été abordés, a savoir le
fonctionnement a vitesse fixe et a vitesse variadildes diverses machines électriques

utilisées dans cette conversion ont été exposées.

Une breve description sur les systémes éolieé& grésentée dans ce chapitre. Comme
beaucoup d’énergies renouvelables, le gisemerdgréoiondial est considérable puisque il est
trés supérieur a la consommation énergétique detudd I'humanité. Cependant le
développement de son exploitation dépendra, nan @es difficultés technologiques
surmontées actuellement coté pratique, mais denédsn économiques et politiques

favorisant ou non les diverses formes d’énergigdoitables.
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Chapitre Il : Modélisation et commande en puissancee la

turbine éolienne

Résumé :

Le chapitre s’intéresse essentiellement a la medttin et & la commande de la turbine
éolienne. La premiére partie aborde les modélisai mécanique et aérodynamique, ainsi
gue celle du vent en vue de reproduire ces vamati La deuxieme partie représente une
formulation du probleme, par ailleurs la courbe aatéristique de la turbine a été tracée et
'expression analytique régissant cette dernieretede. La troisieme partie est dédiée aux
différentes méthodes de contrble au niveau dei€@ok ainsi qu’a leurs simulations. La

derniere partie est consacrée aux résultats de lsitioms des differentes méthodes de

contrble, une conclusion est donc tirée quant & fiabilité.
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Chapitre 1l

Notations utilisées dans le chapitre

G, : Coefficient de puissance.
B : Angle de calage.
A . Vitesse relative.

C..x : Coefficient de puissance maximal.

Aopt : Vitesse relative optimale.

V. : Vitesse du vent en amont de I'aérogénérateur.

V2 : Vitesse du vent en aval de 'aérogénérateur.
. Vitesse du vent traversant le rotor de I'aérogéiaéir.

Q. :Vitesse angulaire de rotation de la turbine éwie
Q : Vitesse de rotation angulaire de la génésatr
Q. : Référence de la vitesse de rotation de lartarb
Q,« : Référence de la vitesse de rotation de la génee.

C., : Couple électromagnétique de la génératrice.

C, :Couple mécanique de la génératrice.

C..et :Référence du couple électromagnétique dénemgtrice.

C

wopt - Couple optimal de la génératrice.

C

‘emopt

: Couple électromagnétique optimal de la géniéea
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Ctopt : Couple optimal de la turbine.

P, :Puissance extraite par le rotor éolien.

i . Puissance théorique maximale extractible d'emt.

P, : Puissance totale due a I'effet inertiel.

P, :Puissance due a I'effet inertiel au niveau deithine.

F’Jg : Puissance due a l'effet inertiel au niveau de zéggtrice.
PFT : Puissance totale dissipée par frottements.

P. :Puissance dissipée par effet inertiel au nivealadurbine.

F’fg : Puissance dissipée par effet inertiel au nivealadjénératrice.

P : Puissance de la génératrice.
E : Puissance de la turbine.
v . Référence de la puissance de la turbine

‘max . PuUissance maximale de la turbine.

Pnx : Puissance maximale de la génératrice.

J; , J, : Inerties de la : turbine, MADA.

J; . Inertie totale du systeme turbine+MADA.

f., T, : Frottements de la : turbine, MADA.

F : Coefficient de frottement total du syseetarbine+MADA.
Jo, : Densité de I'aif1.225 Kg/n?).
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S : Surface balayée par le rotor de I'éolienne.
m : Masse d’air en mouvement.

R : Longueur de la pale de I'éolienne.

G : Gain du multiplicateur.

f(V) : Densité de probabilité, distribution en frénces des vitesses du vent mesurées.

V : Vitesse instantanée du vent.
k : Facteur de forme de Weibull.
C - Facteur d’échelle de Weibull.

V, (t) : Evolution temporelle de la vitesse du vent.

V,,  :Composante lente d€ (t).
V,  :Composante de turbulence \4glt) .
S, : Puissance des composantes spectrales de la désitiorpde Van der Hoven.

: Pulsation discréte.

s £

: Phase discrete des amplituées

>

: Amplitude des composantes spectrales de la déxsitign de Van der Hoven.
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[1-1-Introduction

Une éolienne a pour rdle de convertir I'énexgrgtique du vent en énergie électrique. Ses
différents éléments sont congus pour maximiserecetinversion énergétique et, d'une
maniere générale, une bonne adéquation entrerastéastiques couple/vitesse de la turbine

et de la génératrice électrique est indispensable.

La modélisation et la commande de la turbindefok sont devenues une pratique
commune de nos jours, dans le but de la maxiroisale la puissance de la turbine et de la
simplification structurelle. Par ailleurs, beaucadg méthodes de commande de I'éolienne
existent parmi elles celle de I'extraction du maximde puissance disponible dans le vent
(MPPT) qui est essentiellement le but de ce ctepit plus de la modélisation de la turbine

éolienne.
lI-2-Modélisation mécanique et aérodynamique de laurbine éolienne
[I-2-1-Modélisation aérodynamique
Considérons le systeme éolien a axe horizoaepmésenté sur la figure (11-1), sur lequel on a

représenté la vitesse du vent en amont de I'aééog@ur et la vitessk/2 en aval.

En supposant que la vitesse du er\\,ttraversant le rotor est égale a la moyenne entre la
vitesse du vent non perturbé a l'avant de I'éoée\)fpet la vitesse du vent aprés passage a

travers le rotorV, soit Vi ;VZ

La masse d'air en mouvement de densii@versant la surfac® des pales est donnée

par :

=5 0S.(4+V,) (1)

La puissanceFfn extraite s'exprime alors par la moitié du prodiet la masse et de la

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

P =

m

m( -2 (1I-2)

N[
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Soit en remplagant’ m’ par son expression danrg)l|

1 2 2 -
P,=Z£.S(V+ V,) (V2 - v2) (11-3)

Figure II-1 : Tube de courant d’air autour d’'une éolienne.

Un vent théoriqguement non perturbé traverseete méme surfacBsans diminution de

vitesse, soit a la vitesyq, la puissancd:)mt correspondante serait alors :

P =% 0.5\ (11-2)

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

alors : P,/ P,

2
s [ A
Doz f14 22| 1{ 2 (11-5)
P 2 Vv, Vs,
Si on représente la caractéristique correspdadatiéquation ci-dessus (Figure (11-2)), on

s'apercoit que le ratio appelé aussi coefficient de puissafge présente un maxima de

16/27 soit 0,5926. C'est cette limite théorique edép limite de Betz qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse de vent den@ette limite n'est en réalité jamais
atteinte et chaque éolienne est définie par soprerooefficient de puissance exprimé en
fonction de la vitesse relativereprésentant le rapport entre la vitesse de I'entéédes pales

de I'éolienne et la vitesse du vent.
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Figure II-2 : Coefficient de puissance en fonction de la vitesksgive.

Ce coefficient est fonction de la vitesse dutyvele I'angle de calage, et de la vitesse de

rotation de la voilure. Le coefficientest en fait souvent donné en fonction de la vitesse

relative définie parf1] : G

2 =R, (11-6)
V.

RQ, : est la vitesse mécanique de la turbine.
[I-2-2-Modélisation mécanique

lI-2-2-1-Hypothéses simplificatrices pour la modéBation mécanique de la turbine

éolienne

La partie mécanique de la turbine comprend troiespaonsidérées identiques et de
longueurR. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tourdamhe vitesse de rotation

Q, , relié a un multiplicateur de gdih . Ce multiplicateur entraine la génératrice électrique.
L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :

-Une inertieJ, .

-Un coefficient de frottemeiffit
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Le rotor de la génératrice posséde :

-Une inerting .

-Un coefficient de frottemerﬁ;J )

Ce rotor transmet un couplg, a la génératrice électrique et tourne & une \&tasicanique

Q. Si l'on considere une répartition uniforme devigesse du vent sur toutes les pales et

donc une égalité de toutes les forces de pouskeds,am peut considérer 'ensemble des trois
pales comme un seul et méme systéeme mécaniquaéaagar la somme de toutes les
caractéristiques mécaniques. De part la conceptomdynamique des pales, ce coefficient de
frottement par rapport a I'air est trés faible. IDéme, la vitesse de la turbine étant faible, les
pertes par frottement sont négligeables par rappottpertes par frottement du coté de la

génératrice. On obtient alors un modele mécaniqugortant deux massgs3].
[I-2-2-2-Modeéle de la turbine

Les variables d’entrée de la turbine éolienne/pat se résumer comme suit :
1-La vitesse du vent qui détermine I'énergie pri@ai I'admission de la turbine.

2-Les quantités spécifiques de la machine, rédyttaiculierement de la géométrie du rotor

et la surface balayée par les pales de la turbine.
3- La vitesse de la turbine, l'inclinaison des padél'angle de calage.

Les grandeurs de sortie de la turbine éolieonéla puissance ou le couple qui peuvent étre

controlés en variant les grandeurs d’entrée prédéedg|.

T aner i e M Annlidtapgslicmterns LA L RS e o

Figure II-3 : Schéma de la turbine éolienne
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lI-2-2-3-Le modéle du multiplicateur

Le r6le du multiplicateur est de transformevil@sse mécanique de la turbine en vitesse de
la génératricg5]. Le multiplicateur adapte la vitesse de rotatioadtirbine (arbre lent) a la
vitesse de rotation de la génératrice (arbre rapile considérant que le multiplicateur est
idéal, c'est-a-dire que les pertes mécaniques rsagiigeables, il est alors modélisé par les

deux équations suivantga’] :

G:% (11-7)
g
G :% (1-8)

lI-2-2-4-Mise en équation de la turbine éolienne

Comme nous l'avons vu précédemment le modéleanigge de la turbine éolienne
comporte deux masses, la turbine d’'une part egét@mgtrice éolienne d'autre part comme

I'illustre la figure (11-4) ci-dessous :

b o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Figure II-4 : Modele mécanique de la turbine (a deux arbres).

La configuration ci-dessus (a deux arbres) f@xg ramenée a une autre constituée d’'un
seul arbre (arbre mécanique de la génératrice) ragrenant toutefois les frottements et

l'inertie de la turbine au rotor de la génératecdienne.

La masse de la turbine éolienne est reportéd’abre de la turbine sous forme d’'une

inertie J, , et comprend la masse des pales et la massetatude la turbine. Le modeéle
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mécanique proposé considére l'inertie totdleconstituée de l'inertie de la turbine reportée

sur le rotor de la génératrice et de l'inertie @lgénératric€l8].

Ce méme modéle mécanique sera caractérisé paefiicient frottement totdt , constitué
a la fois des frottements de la turbine ramenéotur de la génératrice ainsi que ceux de la

génératrice.

Le modele mécanique équivalent (a un seul arbtalestré dans la figure ci-dessous :

|
>
_/

Figure II-5 : Modele mécanique simplifié de la turbine.
lI-2-2-4-1-Equation mécanique de l'arbre de la gématrice

D’apres la figure (lI-5), nous pouvons écrirégquation fondamentale de la dynamique du

systeme mécanique sur I'arbre de la génératrice :

dQ,
dt

3. —=2+F.Q,=C-C, (11-9)

[I-2-2-4-2-Calcul de I'inertie totale Jr et du coefficient de frottement totalF;
a-Calcul deJr

En multipliant I'équation (1I-9) paf), on obtient I'équation ci-dessous qui englobe t®ute

les puissances du modéle de la turbine éolienne :

JT.QQ%+FT Q2= (C,-G,) Q, (11-10)

45



Modélisation et commande en puissance de la turbirémlienne]  Chapitre Il

Par ailleurs, on définit la puissance due a I'effettiel qui s’écrit alors :

Py =30, 428 (I1-11)

La puissance due a I'effet inertiel est définidalenaniere suivante

(11-12)

P, : La puissance due a I'effet inertiel au niveadadeirbine.
PJg : La puissance due a l'effet inertiel au niveau dgdaératrice.

Ces deux puissances sont déterminées de la maniweate

dQ. 11-13
PJt Jt'Qt' dt ( )

PJg = Jg.Qg.déig (“-14)

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotatiotedieirbine (arbre lent) a la vitesse de rotation

de la génératrice (arbre rapide), ainsi on aura :

Q

Q =29 [1-15
t G ( )
En remplacant I'équation (lI-15) dans (11-13), @iotient:

_J. dQ -
PJt _é'gg' dtg (“ 16)
En remplacant (11-14) et (1-16) dans (11-12), aura :

[ J. dQ -
PJT _(é-'-\]gj 'Qg' dtg (” 17)
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L’inertie totale du systéme sera donc :

J. :§+ J, (1I-18)
b-Calcul de Fy

La puissance totale dissipée par frottement asté@® par :

P., = P,+P, (11-19)
P, : Puissance dissipée par frottement au niveau tlebine.

Pfg : Puissance dissipée par frottement au niveau gérératrice.

Ces deux puissances s’écrivent de la maniere deivan

P, = f.Q¢ (11-20)

Py = Q5 (11-21)
On aura alors :
P,=fQ2+f Q2 (1-22)

En remplacant I'équation (11-15) dans (11-22), laigsance totale dissipée par frottement peut
s’écrire alors :

Q2
Per = o3+ 1, Q3 (11-23)

Donc le coefficient de frottement total sera dopagl’expression qui suit :

Fo=( gt (11-24)

L’éguation mécanique du systéme sera alors :

(L+Jg].dgg+(i+ fgj_Qg:Cg—Cem (11-25)

G? dt G*?

Lesfrottements de la turbine étant nuls, on aura alorsifiégn mécanique suivante :
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[$+Jg].%+ f,0,=C,-C,, (1-26)

lI-3-Modélisation et reproduction des variations duvent
[I-3-1-Origine du vent

Du fait que la terre est ronde, le rayonnemenaie absorbé differe aux pbles et a
'équateur. En effet, I'énergie absorbée a I'équatst supérieure a celle absorbée aux péles.
Cette variation entraine une difféerence de tempgraen deux points qui induit des
différences de densité de masse d’air provoquamtdéplacement d’une altitude a une autre
[30]. Ces déplacements sont influencés par la force deiolS8o qui s’exerce
perpendiculairement a la direction du mouvemens Vest dans I'hémisphéere nord et vers
'ouest dans I'hémisphere sud. On pourrait aisérpeénoir la direction des vents dominants
si elles n'étaient pas perturbées par les oragssobstacles naturels ou les dépressions
cycloniqued23].

lI-3-2-Modéle d’ajustement (Distribution de WEIBULL )

De part la forme des nuages de points obteesstldes de modélisation de la distribution
des vitesses du vent ont été orientées vers deslesogissociant puissance et exponentielle.
Le modele le plus utilisé pour traduire la variatides vitesses de vent est la loi de

distribution de Weibull. Sa densité de probab#iégprésente sous la forme:

f v F[%M%) .exp{ {%j] (11-27)

En assimilant les fréquences aux probabilit@slensité de probabilité (V) représente la

distribution en fréquences des vitesses mesurées.
K etC sont des paramétres appelés communément les peeamé Weibull. Le paramétre
Kk (facteur de forme) est sans dimension et caraeté&iforme de la distribution de fréquence

alors que C détermine la qualité du vent (factééchiklle). Ce dernier a la dimension d'une
vitesse.

La détermination de ces parameétres permet laaissance de la distribution des vents pour
un site donné. Le traitement peut se faire direeténou en passant par les fréquences par
classes en considérant les moyeri@és
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La fonction de répartition est donnée par :

(V< vx)=\ij)* (V) dV:1-exp[ {VCU (11-28)

f(V,< V):of f(V) dV:exp{ {VCJKJ (11-29)
V.

La plupart des sites éoliens ont une vitesseet¢ qui respecte la distribution de Weibull

avec un parameétre de fornke=2. ainsi, on définit la distribution de RayleigiV¢ibull avec

k=2), cette distribution est illustrée dans la fguri-dessoufl1] :

Fl R ]

Figure 11-6 : Distribution de Weibull pour k=2, avec c en parared2].
lI-3-3-Reproduction des variations du vent

Le vent est un champ de vitesses de déplacaeamtasse d’air dont la distribution spatiale
est complexe. Afin de pouvoir éprouver les algonés de commande, il a fallu utiliser des
modeles de vents. En effet, il était impossibleaidiser une capture pour tous les profils de
vent qu’on souhaitait tester.

Le vent ne peut pas étre représenté par degssipns exclusivement déterministes. La
modélisation du vent n’est pas une chose aisékesarariations spatiales vont du kilometre
au centimetre et celles dans le temps de la sec@s mois. Le spectre de Van der Hoven
présente trois évenements remarquables (figuré))Il- plusieurs pics d’énergie pour des

basses fréquences autour de 1 an (variation saésenn4 jours (variation climatique) et 1
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jour (variation journaliere) qui sont clairemeneidifiés aux mouvements atmosphérique:
large amplitudg25].

Les travaux de C. Nichita ont montré que les vianatdu vent pouvaient étre reproduite
partir de la densité spectradtablie pare météorologue Van der Hovebe modeéle conside
la composante de turbulence du vent (dissociéa derhposante lente) comme un proce
aléatoire stationnaire. Il présente la variationcdtré de la vitesse du vent en fonction d
périade d'observation de ce-ci. La vitesse moyenne du vent est mesurée suécimelle de

temps variant de 5 jours a 2 secon

La discrétisationde la courb de la figure (lI-7) en pulsation &) avec la puissance

correspondanteS, permet d’extraire 'amplituc Ade chaque composante spectrale ass

a ces pulsations :

= E.E (11-30)

N P N P ZZE N P ZZ‘ N P N M M - P E f‘(CYC|es'lrh)
10 102 101 1 _ 10! 102 _10?

composante lente composante de
turbulence

Figure II-7 : Spectre d'énergie des mouvements atmosphériquesad afan der Hove [1].

La variationy, (1) de la vitesse du vent est alors écrite en utilidansomme de
harmoniques correspondant a chaque puls&) avec une phasﬁI déterminée de fac

aléatoire

Vv, (t):éA. coy@t+g) (11-31)
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Avec N: nombre de valeurs discretes utilisées pédnantillonnage.

& To0o Pl -H -] 00 400 Soq LR Too aaa o 1900

"

L ' . l
o 100 ToaQ ago 400 mon 600 Too san 500 iooao
Temps (8]

Figure 1I-8 : Composante lente et composante de turbulence dtekse du verfl].

La vitesse de vent fait apparaitre deux comgesarune composante lente correspondant a
la vitesse moyenne du ve\vﬁn et une composante rapide dite de turbuIeVg:eenant se

superposer a cette vitesse moyenne. L'évolutionddeg composantes sur 1000 secondes,

une fois séparées, sont représentées sur la fidide

On constate aisément que quelle que soit lauvatle la vitesse moyenne du vent
(caractérisée par la composante lente), la composda turbulence possede les mémes
propriétés statistiques. En réalité, des campadeaesesure ont démontré que l'importance de
turbulences était liée a I'amplitude de la valeoyemne[1].

[1-4-Etude d’une turbine éolienne

Le travail est consacré a I'étude d’une turbineedwle a axe horizontal, dont les parametres
sont donnés par lableau(1l) de 'annexe, I'étude de cet aérogénérateur afdéjfobjet de
travail d’un groupe de chercheurs de l'univergitéirkabir de Téhéran4], dans le cadre de

développement d’un émulateur d’une turbine éolienne

Ces travaux nous représentent un support peutéveloppement d’'une plateforme pour
simuler les caractéristiques statiques et dynarsiguuen systéme réel de conversion d’énergie

éolienne.

Les relevés expérimentaux du modele de la tarbmous ont permis d’obtenir la

caractéristiqueC, = f (1) ci-apréq4]:
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0.5 T

0.4}~

0.3p---------

Coéfficient de puissance

0 2 4 6 8 10 12
Vitesse relative

Figure 11-9 : Caractéristique du coefficient de puissance entfonae la vitesse relative.

lI-4-1-Courbe caractéristique du coefficient de pussance utilisé

Le modeéle deC, est obtenu de la caractéristique de la figurd@)llmais en supprimant le

segment de droite englobant des valeurs €g variant entre 0 et 0.05.

0.5

o o o
N} W N

Coéfficient de puissance

o
[

Vitesse relative

Figure 11-10 : Courbe caractéristique du coefficient de puissantdesé.
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lI-4-2-Interpolation polynomiale et expression anajtique de la courbe caractéristique
du coefficient de puissance utilisé

Afin d’obtenir I'expression analytique de, en fonction del, nous avons effectué une

interpolation polynomiale de quatrieme degré destp expérimentaux sous Matlab
/Simulink (figure (lI-11)).

L'équation analytique d&, en fonction del résultante de I'interpolation, est donnée par :
Cp(2) = —0.00015158.1* + 0.0031283.23 — 0.043818. 4% + 0.34489.1 — 0.5717 (11-32)

La courbe d'interpolation est caractérisée papdint optimal @,, =6.3,C;,, =0.405%)

qui est le point correspondant au maximum du cdefit de puissanc€&, et donc au

maximum de la puissance mécanique récupérée. Qndperminer la caractéristique de la

puissance en fonction de la vitesse de rotatida tierbine, pour une vitesse du vent donnée.

0.5
—— Courbe experimentale —— Interpolation polynomiale

o 04— R R ok o S e e -
U | | |
c 1 1 1
CG | | |
(7)) I | |
(%2} I I |
S 03fF--------- T A e T it e ~
Q— | | |
o) : 1 1
= | | |
go2r A S I R N o :
(@) | | |
= 1 1 1
‘O | |
3 1 1
o1t f Lo teeeee o S | R ~

0 ! ! !

2 4 6 8 10 12

Vitesse relative

Figure II-11 :Interpolation polynomiale de learactéristique du coefficient de puissance utilisé
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[I-5-Simulations
[1-5-1-Simulation avec vitesses instantanées de \en

Nous allons représenter un réseau de cardixjéds respectivement de la puissance et du
couple éolien en fonction de la vitesse de rotatienla génératrice, le paramétre étant la

vitesse du vent qui varie entre 3 et 6m/s.

[I-5-1-1-Calcul de la puissance maximale de la turine

La puissance maximale de la turbine correspoma éoefficient de puissance maximal, et a

une vitesse relative optimale et peut s’écrire $adisrme suivante :

_1
Ptmax _E'p'ﬂ'Rz'q:’maxV\s/ (”-33)
La vitesse relativd est donnée par I'équation suivante :
- RQ
Aot = V—Vt (11-34)

De I'équation (11-34), on aura la vitesse du vemmene suit

v, = R (11-35)
A opt
En remplacant I'équation (11-35) dans I'équatioh38) on obtient I'équation de la puissance

maximale de la turbine :

1
P =——p1R. Q} 11-36
tmax Zﬂjpt p (;max t ( )
On pose :
:L 5 2
K, =55 PR Cop, (178

opt
Ainsi on peut déduire que la puissance maximale tiertene est directement proportionnelle

au cube de la vitesse de rotation de la turbine :

P = KO (11-38)
On introduisant le coefficient G du multiplicateur aura:

QS
Pinax = Kl-G—S (11-39)
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On pose
K 1 Co i )
P :G—?:}: 2_A3 p”RS# (” 40)

Enfin la puissance maximale récupérée par la tarbara donnée par la formule ci-dessous :

3

Q
PR G =2 = K, Q3 (I-41)

1
P Y

tmax _W

opt

[1-5-1-2-Calcul du couple optimal de la turbine

Le couple optimal est une grandeur qui reflatpuissance maximale de la turbine, ainsi
pour chaque vitesse du vent on a une puissancamabxiet un couple optimal qui lui est
correspondant.

La puissance maximale de la turbine a comme équatio
Pex = Gt 2 (11-42)
Donc, le couple optimal sera donné par :

— Ptmax (l |_43)

Ctopt - o)

t

En remplacant I'équation (II-38) dans (11-43), airal’équation du couple optimal donnée

par :

Coopt = 5 L=K,Q? 11-44)

Cette équation peut s’écrire en fonction de lasgiéede rotation de la génératrice :

C o = ~2 (11-45)
p GZ
On pose : K, =X (11-46)
GZ

A la fin on peut écrire le couple optimal de labime comme suit :

Cot =550 TR .G, 2= KQ? (11-47)

[I-5-2-Simulation en boucle ouverte
Dans cette simulation, nous allons appliquepnaiil de vent variable a la turbine autour de

5m/s, aucune commande ne sera affectée dans de igsrre.
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La figure (11-12), présente le schéma équivalensyikteme éolien en boucle ouverte.

1 1
1 1
1 1
: A Qt ‘Qy :
. N e R.Q 1 !
1 1"\ — < 1
1 > Vv G :
1

1 C 1
1 14 1
! v '
1 C 1
EVV CP ﬁsvs t . Cg + 1 E
— Q2 7 i 3.8+ f :
1 - 1
: Com =0 :
1 1
1 1
1 1

Figure 11-12 : Schéma bloc du systéme en boucle ouverte.

Mathématiquement, la vitesse du vent est uneuectridimensionnel. Néanmoins, la
direction du vecteur de vitesse du vent pour léggéblienne tripale n’est pas prise en compte
dans le modeéle de la voilure éolienne car ellerégkée par la dérive sur la queue de la
turbine.

Pour effectuer les différentes simulations degengystéme, nous avons besoin d’avoir un
profil de vent correspondant a ce que I'on peaer sur un site éolien.

Dans un contexte de la modélisation théoriquprdél de vent doit satisfaire 2 criteres :

» La durée du profil doit étre limitée pour réduiegtémps de simulation
» Le profil de vent doit étre représentatif des ctmastiques du gisement (intensité,

variabilité, distribution statistique...).
Dans cette étude, nous avons représenté |'éoplude la vitesse de vent de fagon

déterministe, par une somme de plusieurs harmosigque peut étre décrite par I'équation

suivante :

V, (t)=5 +0.05 sin (0.1047t) +0.5sin (0.2665t) +0.256ir2930t) +0.05sin (3.6645t)  (II-48)

L’évolution temporelle du vent est tracée dansdare (11-13) ci-apres :
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Figure 11-13 : Profil du vent appliqué a la turbine éolienne
[I-5-3-Extraction du maximum de la puissance du ven

On rappelle que le fonctionnement d’'une éolieanatesse variable peut étre défini selon
trois zones distinctes comme l'illustre la figuhe14).

- Zone 1: la vitesse du vent est faible, insuffisante poermettre de démarrer I'éolienne ; la

vitesse de rotation et la puissance mécaniqueatorst égales a zéro.
- Zone 2:le vent atteint une vites3&,, minimale pour permettre le démarrage. Une fois ce

démarrage effectué, I'éolienne va fonctionner deigra a extraire le maximum de puissance

disponible pour avoir un fonctionnement optimalgu'a ce que le vent atteigne la vitesse
nominale V, correspondant aux valeurs nominales de la puissmﬁreaniquﬁ et de la
vitesse de rotatioR, .

- Zone 3: le vent atteint des vitesses élevées supérieéulevitesse nominale, la vitesse de
rotation et la puissance mécanique doivent étreteraiies a leurs valeurs nominales afin de
ne pas détériorer I'éolienne. Ces limitations pewaeffectuer, par exemple, en orientant les

pales de I'éolienne afin de dégrader le rendement’éolienne (augmentation de I'angle de

calage des palgd). Dées que le vent a atteint sa valeur maxinMglg , une procédure d’arrét

de I'éolienne est effectuée afin d’éviter toutetdegion de celle-cj27].
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' Fone 1 Zone 2 Zone 3

| ] I (e R L R e b - W ilEs e du vent

Figure 11-14 : Zones de fonctionnement d’'une éolienne a vitesmsable.

Notre travail, s'intéresse plus particulieremarntes points de fonctionnement de I'éolienne
se situant dans la zone 2. Ainsi, lorsque la witeds la génératrice atteint une valeur seuil
(vitesse minimale), un algorithme de commande ptamied’extraire la puissance maximale

du vent est appliqué.

Un fonctionnement en zone 3 aurait pour consgrpiaine modification de l'angle de
calage des pales pour limiter la puissance de Hhini et éviter toute destruction de

I’éolienne.

Dans la zone 2, il existe plusieurs stratégms gontroler le couple électromagnétique (et
indirectement la puissance électromagnétique ctieyeafin de régler la vitesse mécanique
de rotation, de maniére a maximiser la puissaneetr&fue générée. Ce principe est connu
sous la terminologie Maximum Power Point TrackifgR.P.T) et correspond a la zone 2 de
la caractéristique de fonctionnement de I'éolien@m peut distinguer deux modes de

contr6le, comme l'illustre la figure (1I-15).8] :

* Le contrble sans asservissement de la vitessea®oro

* Le contrdle avec asservissement de la vitessetdgom

Avec asservissement de la vitesse d

rotation

Figure 11-15 : Stratégies de commande de la turbine éolienneésud
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Pour I'étude de ces deux modes de controleuppasera que la génératrice (MADA) est
idéale : quelque soit la puissance mécanique traesnpar la turbine, le couple
électromagnétique développé par la MADA est dontow instant égal a sa valeur de

référence imposée par la commaiiglg.
[1-5-3-1-Contrble sans asservissement de la vitesde rotation :

Cette loi de controle standard vise a maintééolienne opérationnelle au sommet de sa

courbeG,.

Dans la technique de contrble avec asservissedeenitesse, une mesure erronée de cette
derniere conduit forcement a une dégradation gelissance captée selon la technique. C'est
pourquoi la plupart des turbines éoliennes sontrétaes sans asservissement de la vitesse.

Cette technigue est illustrée dans le schéma sign@ptle la figure (11-16) ci-dessous :

7y

E
<|:

<
@)+

| —
<

C.

@) |n0
r\)-|‘g
0]
S

J;.S+ f

Comay-0 TR
S lan] L

opt

Figure 11-16 : Contréle MPPT sans asservissement de la vitessetalion.

Ce mode de contrdle repose sur I'hypothése gwidsse du vent varie trés peu en régime
permanent devant les constantes de temps éledrijusystéme éolien, ce qui implique que
le couple d’accélération de la turbine peut étnesaéré comme nul. Dans ce cas, a partir de

I'équation (lI-26), nous pouvons écrire :

(éﬂgj.dé%g =C,-C,- f,Q,=0 (11-49)
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La petite variation de la vitesse du vent en régd@@nanent, introduira une annulation du
couple d’accélération de la turbine c'est-a-dire :

Ji dq, ]
(29,8006 50

Ainsi, le couple électromagnétique de la génémffiésistant pour la turbine) sera déterminé

de la maniére suivante :
C.=C,- f,.Q, (1-51)

Le couple électromagnétique de référence, est olgrrixant la vitesse relative a sa valeur

optimale A, ot €t par conséquent a un coefficient de puissancéamaC,, ., .

C

emref — C - ng ¢ (”'52)

gopt

Le couple optimal de la génératrice est obtenurtir plu couple optimal de la turbine comme

Suit :

fopt (11-53)

Le couple optimal de la génératrice peut alorsrs&c

Cgopt M g (|H5
2./] optG
On pose :
K= M (11-55)
Z.A optG

Dans cette étude, on supposera que la générasiceléale et donc, que quelgue soit la
puissance générée, le couple électromagnétiqudogpgée est a tout instant égal a sa valeur
de référence, ce qui nous permet d’écrire :

Conet =Corp= Cof C oo f Q 7 M

emre emopt 7FQ (11-56)
S 2anG
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Enfin le couple électromagnétique de référence géatire de la maniéere suivante :

C

emref

=KQ-tQ, (11-57)

La puissance maximale de la génératrice sera wbten partir du produit du couple

électromagnétique de référence et de la vitessamue de rotation de la génératrice :

_ G PTTR o —

Py = Curea 2 = 22222 0% - 1 0, (1-58)
2 Ao G

gmax emref'=< g

[1-5-3-2- Contrble avec asservissement de la vitassge rotation

Ce mode de contrdle consiste a régler le coglpletromagnétique sur I'arbre de la MADA
de maniere a fixer la vitesse de rotation de agll@-une vitesse de référence. Pour réaliser

ceci, un asservissement de la vitesse de rotatida RMADA doit étre effectué.

La nature fluctuante du vent engendre des pmtians dans le systeme de conversion
éolien, et crée des variations continues de laspoie. De cet effet, il est supposé que le
coule électromagnétique développé par la machinhetgal a sa valeur de référence quelque

soit la puissance générée.

Le couple électromagnétique de référeficg,, ., permettant d’obtenir une vitesse de

rotation Q ; égale a sa valeur de référefke, est obtenu en sortie du régulateur de vitesse
(figure (1I-17)). Ce régulateur, de type proportietrintégral (Pl), permet ainsi d’asservir la

vitesse et d'atténuer I'effet du couple mécaniije considéré comme une perturbation.

Pour un point de fonctionnement donné (vitessgaht fixe), on souhaite que la puissance
mécanique soit maximale, ce qui correspond a lkeuwahaximale du coefficient de puissance.
Celle-ci est obtenue si la vitesse relative esteégasa valeur optimale, pour un angle de

calage fixé a sa valeur minimale.

La vitesse de rotation de référence de la turldsedonnée par I'équation ci-dessous :

- A opt'V \%
tref R

Q (11-59)
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Le rapport des deux vitesses de rotation représegi@n du multiplicateur :

G=Suer (11-60)
Qtref

Enfin, on peut écrire la référence de vitesse tiiom de la MADA comme suit :

=g AV (11-61)

Q gref R

Le régulateur proportionnel intégral doit acctimmleux taches, asservir la vitesse

meécanique a sa valeur de référence, d’'une partt@iugr I'action du couple éolien qui

constitue une entrée perturbatrice.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
- = 1
J;.S+ ® :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figure II-17 : Contréle MPPT avec asservissement de la vitessetagon.

[1-6-Résultats de simulations

lI-6-1-Résultats de simulation a vitesses constargele vent

Un fonctionnement idéal du systéme éolien néieess suivi parfait de la courbe de
puissance pour s’approcher de ce but, une comnsp@bEique connue sous la terminologie :
Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T) sera misepaint. La stratégie de la M.P.P.T
consiste a contrOler le couple électromagnétique dé régler la vitesse mécanique de

rotation de maniere a maximiser la puissance éjgetigénéree.
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Nous présentons sur la figure (11-18), I'évatutide la puissance mécanique et du couple de
la turbine en fonction de la vitesse de rotatiomadgénératrice pour différentes valeurs de la
vitesse du vent. On constate que la puissance tebime varie en fonction de la vitesse du
vent, ainsi pour le couple mécanique de la turbine.

La puissance mécanique de la turbine a I'égardcauple mécanique représente des
maximas, le maximum de la puissance de la turbioer mune vitesse du vent donnée

correspond au coefficient de puissance optimahdui4055 comme valeur.
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Figure 11-18 : -a-Puissance mécanique de la turbieCouple mécanique de la turbine en fonction

de la vitesse de rotation de la turbine, la vitedseavent comme paramétre.

Le couple et la puissance sont deux notiongwdifftes, par ailleurs, On constate de la figure
(11-19) que le maximum du couple pour une vitesserge ne correspond pas au maximum
de la vitesse pour cette méme vitesse. Donc umdealu couple optimal peut étre obtenue a
partir de I'équation (lI-47), pour extraire au mmela puissance maximale du vent.
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Figure 11-19 :-a- Extraction du maximum de puissance de la turbidiegoe -b-Couple optimal de

la turbine.
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lI-6-2-Résultats de simulation en boucle ouverte
La simulation avec un profii de vent moyen autale 5m/s et avec un couple
électromagnétique nul (MADA fonctionnant a videpus a permis d’obtenir les résultats

illustrés dans la figures (lI-20 ,21,22).

A partir de la figure (11-20), on remarque qls et A sont insignifiants, du fait qu’ils ne
sont pas ajustés a leurs valeurs optimales, Idicieat de puissance et la vitesse spécifique

oscillent respectivement autour des val€ugé et10.2t.
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Figure 11-20 : -a-Coefficient de puissaneb:Vitesse relative.

De la figure (1I-21) on voit que la puissanaewent est fluctuante suivant les fluctuations
de la vitesse du vent, cependant les rafales dumgnatteignenb.8m/s, nous permettent
d’atteindre une puissance voisine/deKW, cette puissance au25KW comme valeur

moyenne.

La puissance de la turbiReest 'image de la puissance du vent, donc du lpdofivent
appligué ainsi on constate que la puissance derlbéne suit exactement celle du vent et

posséde une valeur moyenne égdle3&KW.

Les fluctuations de la puissance de la turfisaivent exactement celles de la puissance du

vent (figure (11-21)), et le rapport entre les dqauissances égale en chaque point a la valeur
moyenne du coefficient de puissance. Quant a laspoce électromagnétique de la

génératricd”, , qui est donnée par le produit du couple électgprétque et de la vitesse de
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rotation, sera nulle, comme conséquence a I'apdic d’un couple électromagnétidug,

€gal a zéro.
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Figure II-21 : -a- Puissance du ver- Puissance de la turbine.

Sur la figure (11-22), on remarque que le couplécanique sur l'arbre la génératriCe

n‘est d’autre que la conséquence de son couplstaégr,, (couple électromagnétique de la

MADA), ainsi on voit, que le couple mécanique n’pas vraiment considérable eRalN.m

comme valeur moyenne a cause du couple électroriqga@ppliqué qui est égal a zéro. Le
couple électromagnétiq@ig,, non contrdlé en boucle ouverte, introduira unedssjbilité de
réglage de la vitesse mécanique de rotation dérérgtric? ; , la figure (I-22) nous illustre

bien ca ou la MADA tourne en survitesse.
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Figure 11-22 : -a-Couple mécanique de la génératriteVitesse de rotation de la génératrice.
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[1-6-3-Résultats de simulation du contrble sans assvissement de la vitesse de rotation

Dans cette partie on garde le méme profil de gere celui utilisé dans la simulation en

boucle ouverte, les résultats de simulation saudtiles dans la figure (11-23, 24,25).

D’aprés ces figures, on constate que la turlbimm@tre une bonne adaptation quant aux
variations de la vitesse du vent. La simulationcas@ntrble sans asservissement de la vitesse

de rotation, montre une nette amélioration par edpgla simulation en boucle ouverte.

La vitesse relativel et le coefficient de puissands. sont proches de leurs valeurs

optimales (figure (11-23)), avec une minime ermeelativement a ces valeurs.
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Figure 11-23 : -a-Coefficient de puissaneb-Vitesse spécifique.
Sur la figure (11-24), on remarque que la pussade la turbind? aura aux forts rafales du
vent une valeur proche de celle de la puissanceinadende la turbine éolienne utilisée

(3KW). La puissance de la génératriggatteindra & son maximum une valeu2dgbKW.

On voit qu'une augmentation de la vitesse datian de la génératrié@, , aura pour effet
une dérivée positive de cette vitesse par rappotéps, ce qui conduit systématiquement a
une puissance de la turbidesupérieure a sa référerigg . Par contre une diminution de la

vitesse de rotation de la génératrice introduira accélération négative et la puissance de la

turbine sera donc inférieure a sa référence.
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Figure 11-24 : -a- Comparatif entre les différentes puissandeZoom du comparatif des différentes

puissances.

Le couple mécanique sur l'arbre de la généetlijcest obtenu a partir du couple de la
turbineC, , avec un rapport G du multiplicateur. Sur la fag(ll-25), on voit que le couple

électromagnétique,,,, est Iégérement inférieur au couple mécanique deteératric€, ce

qui est du aux pertes causées par les couplexiitiret de frottement (équation (11-25)).

La vitesse de rotation de la génératiizgest proche de sa valeur optimale et a 1550tr/min

comme valeur. Dans notre cas, on peut dire qudgkexe d'une référence du couple
électromagnétique de la génératrice, raméneratéssa de rotation de cette derniere a sa

valeur nominale.
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Figure 11-25 : -a-Comparatif entre les coupkb-Vitesse de rotation de la génératrice.
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[1-6-4 Résultats de simulation du contréle avec assvissement de la vitesse de rotation

Ce mode de contrdle nous a permet de se radpgr@e mieux des valeurs optimales du
coefficient de puissande, et de la vitesse relativé qui ont des valeurs moyennes

respectivement égales0a405¢ et 6.3 (figure 11-26). Le contrle de ces deux parameges
répercutera sur toutes les autres grandeurs (uplesses, puissances), qui vont se rabattre

elles aussi a leurs valeurs idéales.
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Figure 11-26 : -a-Coefficient de puissaneb:Vitesse relative.

De la figure (1-27), on constate que le couglectromagnétiqueC, est légerement
inferieur au couple mécanique de la généera@jcece qui est du aux pertes causées par les

couples d’'inertie et de frottement.

Le contrble du couple électromagnétique de laDMANnous a permis de fixer la vitesse de

rotation de cette derniere a une vitesse de redefey),, la géneératrice sera donc ramenée a

tourner a cette référence de vitesse. Du fait gumeéfficient de puissance est bien ajusté a sa
valeur optimale, c’est cependant trés significfifi régime permanent, aucune différence

entre ces deux vitesses n’apparait.
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Figure 11-27 : -a-Comparatif entre les coupkd-Comparatif entre les vitesses.

Le contrble avec asservissement de la vitesseotiion, nous a permis de mieux

rapprocher la puissance de la turlfha sa référende , , comme le montre la figure (11-28),

ou on voit que ces deux puissances sont presqeepagees.

Comme le cas du contrble sans asservissement dgtesse de rotatioﬁzg , une

augmentation de la vitesse de rotation de la gé@&aonduira a une puissance de la turbine

P supérieure a sa référerge . Par contre une diminution de la vitesse de rmatate la

génératrice nous montre que la puissance deldméusera inférieure a sa référence.
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Figure 11-28 : -a- Comparatif entre les différentes puissandeZoom du comparatif des différentes

puissances.
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[1-7-Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes essentielemeéressés a la modélisation et au

contrble de la turbine éolienne.

Dans la premiére partie, une modélisation m@canet aérodynamique de la turbine a été
faite, nous avons aussi mis le vent sous un systdgwations en vue de reproduire ses

variations.

La deuxiéme partie est dédiée a la formulation problemeaussi a laprésentation du
modele de la turbine utilisé, par ailleurs une beuraractéristique de ce modele est définie et

une expression analytique lui a été assignée edesa simulation.

Dans la troisieme partie, nous avons illust® déférentes méthodes de contréle de la
turbine éolienne, par conséquent deux modes de eocenont été décris a savoir les
contrOles avec et sans asservissement de la vilessgation. Des simulations diverses sont
faites pour commander au mieux I'éolienne et p&mmainsi un fonctionnement optimal de

cette derniere.

La quatrieme partie est consacrée a la présemtdés résultats de simulations effectuées
sous MATLAB/Simulink, les deux méthodes permettdet maximiser I'extraction de la

puissance de la turbine éolienne sont ainsi coreparé

La MPPT avec asservissement de la vitesse diawtest la méthode la plus fiable car elle
nous permet de rapprocher au mieux la puissant& webine de sa référence et en extraire
ainsi le maximum de puissance du vent. Cette métkeda adoptée dans les chapitres a venir

dans la construction et la mise en ceuvre des éesoutatle la turbine éolienne.
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Chapitre 1l : Etude et mise au point d’'un émulateu de
turbine éolienne a base d’'une MCC

Résumé :

Ce chapitre montre les étapes de la réalisatiom @mulateur physique de turbine éolienne.
Le modéle du vent est appligué a un modéle dentrbolienne de 3KW dont le couple
obtenu est appliqué en référence a une machinaigaobcontinu a excitation séparée. (Cette
M.C.C. est contrélée en couple en utilisant degilgeurs Pl). Le simulateur est testé avec
un modele de machine a courant continu couplée @larturbine a une MADA. L'intérét de
cette étude est de pouvoir disposer d'un simulaggwsique qui nous permettra de
reproduire les mémes caractéristiques statiquetyeamiques que celles de la turbine réelle.
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Notations utilisées dans le chapitre

. . Tensions d'alimentation de l'inducteur et dedfuit de la MCC.
l., I, :Courants d’'inducteur et d’induit de la MCC.
R, R, : Resistances d'inducteur et d’induit de la MCC.

L.,L, :Inductances propres d’inducteur et d’induit dM@C.

L, : Inductance mutuelle entre I'induit et I'inducteur

@ : Flux d’excitation de la MCC.

Q : Vitesse angulaire de rotation de la turbine.

Q.. :Vitesse angulaire de rotation de la MCC.

Q.. - Référence de Matesse angulaire de rotation de la MCC.
Q, . Vitesse angulaire de rotation de la MADA.

G : Gain du multiplicateur.

C : Couple mécanique de la turbine.

C.. : Couple électromagnétique de la MADA.

Cenee  : Couple moteur de la MCC.

Ne)

: Couple mécanique sur I'arbre de la MADA.

@]

e . Couple résistant de la MCC.

@

c : Couple de compensation.

J_ :lInerties de la : turbine, MCC, MADA.

mecc? Yg

A f, :Frottements de la : turbine, MCC, MADA.

P, R« P, :Puissances de la: turbine, de sa référencelatMaDA.
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[1I-1-Introduction

L’énergie éolienne est devenue la source digeda plus attractive, comme étant la source
la moins polluante (si I'on ne considere pas lestbrcomme pollution) quand elle est utilisée
pour la production de I'électricité. Par conséquaeducoup de travaux de recherches se sont
focalisés sur le développement de nouvelles tusbémdiennes, dans le but de réduire le colt

de I'énergie éolienne, ainsi que pour rendre |dsines plus économiques et plus efficaces.

L’investigation des systemes d’énergie éolienmplique de trés hautes performances des

simulateurs éoliens, spécialement pour le dévelnppé de solutions optimales de contrdle.

A présent, I'émulateur est devenu nécessairenn@ntmoyen de recherche dans les
laboratoires pour prédire la qualité de I'énergimglles systemes de conversions éoliens et
tester les différents algorithmes de contrble.

Le principe de I'émulateur est de reproduire t@émes caractéristigues statiques et
dynamiques que ceux de la turbine éolienne. Auscdas derniéres décennies, la structure la
plus commune des émulateurs éoliens est celle sasée moteur a courant continu avec

contréle en courant (contréle du couple électgmééique).

Le but de notre travail est le développemenhdimulateur pour la turbine éolienne étudiée

précédemment a base d’'une MCC a excitation sépagan .

[11-2 Construction de I'émulateur

: ‘)) Cwon () sty

Turbine réelle
emcc ﬂ C

mofee - ( Jmee ) > 5 ) Cmaoa () g4,

Emulateur de la turbine

Figure IlI-1 : Emulateur de la turbine éolienne.
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Les systemes TURBINE/MADA et MCC/MADA sont régentés dans la figure (11l-1), ou

C....c est le couple da la machine & courant cont@est le couple de la turbin€, est le

emcc

couple électromagnétique de la génératrice(MADASs Inerties de la turbine, de la MCC et

de la génératrice sont respectivemgnt, et J . Quant aux frottements, ils sont donnés

mcc

parf, f . etf,.

mcc

De la figure (lll-1), on peut obtenir les éqoas de mouvement des deux systemes, turbine
réelle et simulateur, et la résolution de ces dmyuations nous permettra d’avoir la référence

du couple électromagnétique de la MCC :

L’équation de mouvement du systeme TURBINE/MADA dshnée par :

C _(J dQ f
a_(§+ag) dtg+(§+fg].Qg+Cem (1)

Le systeme MCC/MADA a I'équation de mouvement sotea

Cemcc = ( J mcc+ J J' d;ig

+( f.r f)]Q +C, (I1-2)

De I'expression (lll-1), on tire le couple éleatragnétique de la MADA, donné comme suit :

C (J
Comg(E )

En remplacgant le couple électromagnétique de la MARr son expression dans I'équation

a0, (é+ ng Q, (1-3)

(111-2), on obtient la référence du couple électemmétique de la MCC :

_C _J.) 499, __f
Cemcc_a-'-(‘]mcc @j dt +( fmcc EJQ | (“l'4)
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l1I-3-Commande en couple et en vitesse de la machdra courant continu
[11-3-1-Modéle de la machine a courant continu

Le modéle électriqgue de la machine a courantimora excitation séparée est donné sur la
figure (I1I-2). Ces parametres sont donnés paaltdeau(2)de I'annexe.

Figure I1I-2 : Modéle électrique de la machine a courant contirexéitation séparée.

Les équations de la machine a courant continti:so

-Pour I'inducteur

dl

=R.| +L.—= V-5
Ue Re Ie Le‘ dt ( )
-Pour l'induit :

_ dl
U,=R.l.+L. dta +L.1.Q (IV-6)
-L’équation mécanique :
Jmcc'% = Lm'I e'I a_ f mCCQ mcc_C rmc (IV—7)

BN

Pour la machine a courant continu a excitatiépasce, si le flux crée par le bobinage

inducteur est constant, on a alors :

@=L.l.=K (IV-8)
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Le couple électromagnétique de la machine a cogmrtinu est donné par :

C...=K,I. (IV-9)

emcc

L’éguation mécanique peut s’écrire alors comme:suit

Jmcc'% = Cemcc_ frT'ICC(2 mcc_ C rmc (IV'lO)

La.S+ Ra ‘Jmcc'S+ 1:mcc

Crmcc

Figure I11-3: Modéle équivalent de la machine a courant contirxéitation séparée.

l1I-3-2-Stratégie de commande de la machine a couré continu

Comme tous les moteurs électriques, la machigeudiant continu doit étre considérée
comme un générateur de coufitd]. Ce couple est alors transmis a la génératricepgui
entrer en rotation. La vitesse de I'ensemble megémératrice n'est pas imposée par le
moteur lui méme, mais plutdt par la caractéristigoeple/vitesse de I'ensemble moteur-

génératrice.

Pour faire varier la vitesse de rotation ded@mble, il faut moduler le couple fourni par le
moteur a la génératrice. Si I'on souhaite augmelaevitesse de rotation de I'ensemble
moteur-génératrice, il faut augmenter le couplerrdopar le moteur qui devient alors
supérieur au couple de la génératrice. Il apparaitouple d’accélération, ce qui entraine une

augmentation de la vitesse de la générattige
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La commande de la MCC, quelque soit le type ddorisation utilisée, peut donc se
décomposer en deux boucles d'asservissement, uredebde couple (ou de courant) et une

boucle de vitesse, comme lillustre la figure @)-

chcref Cemccre f

Figure IlI-4 : Commande en couple et en vitesse de la machinerantaontinu a excitation
séparée.

Dans la mise en ceuvre de I'’émulateur de lanerBolienne, seule la commande en couple
de la machine a courant continu sera mise en ésijda schéma d’asservissement de cette

commande est illustré dans la figure (l1I-5) ci-smss :

Cemccref
+ KPZ + KI 2
P
Cmcc

Figure IlI-5 : Commande en couple de la machine a courant coatexcitation séparée.
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[11-4-Mise en ceuvre de I'émulateur

Dans la construction de I'émulateur, nous avaniisé la commande MPPT avec
asservissement de vitesse utilisée dans la turbeike.

Une commande en couple est affectée a la MGCdafiramener le couple de cette derniere
a sa référence obtenu a partir des équations deemmnt qui régissent les deux systemes
TURBINE/MADA et MCC/MADA.

Ce couple sera la somme de deux couples l'uf’atore de la génératrice et l'autre de

compensation.

Deux cas sont a considérer dans la mise en ocdewwémulateur, cas ou I'on considere le
couple de compensation comme figurant dans le eaglpctromagnétique de référence de la

MCC, et cas ou I'on néglige le couple de compenagati

Modeéle aérodynamique

| 1
| 1
| 1
| 1
| I
1
< 1
! Modele du . i K.\ :
: vent C, emccref égulateur N |
: > Qe - o |
1
: v » \" 9 U Q !
' - a mcc 1
| 1
: Crmee 1a I, :
| 1
! Couple de |
1
! compensation !
| MCC :
1
i 1
: chcref Ke < !
1
1
1
: PI |
| :
: Régulateur !
1
: 1
I 1

Figure IlI-6 : Schéma synoptique de I'émulateur.
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llI-5-Résultats de I'émulateur et leurs interprétations

Pour mettre en ceuvre I'émulateur, nous avonemiividence le contrble de la turbine avec

asservissement de la vitesse de rotation.

Pour la bonne construction de I'émulateur, o stassurer que le coefficient de puissance

C, etla vitesse relativeé sont a leurs valeurs optimales.

De la figure (11-7), on voit que les deux pamtnes sont fixés a leurs valeurs maximales,

d’ou une bonne récupération de la puissance du vent

0.406 T T T T T 8 T T T T T
| | | | | | | | | |
| | | | | 75 --'- - - - - L - - - — = | —
| | | | | | | | | |
© | | | | | | | | | |
8 0.4055 P e e e S N S e S V4 - T B
© | | | | | o | | | | |
a | | | | | Z65F- - L____ L
=] | | | | | T | | | | |
Q | | | | | © | | | | |
8 0405F--1----- [ -——-- EEE o 6F-—1—-—-- - |- — === Fo———H--=--—
= | | | | | » | | | | |
S I I I I I @55k L [ R BN
S | | | | | £ 9 | T | i i
= | | | | | > | | | | |
‘8 0.4045}F - -1- - — - - b e 4o [ PR [+ [ - = [
(@] | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | 45F — - -1 [ A
| | | | | | | | | |
0404 i i I I i 4 I I I 1 i
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Temps (s) Temps (s)
(@) (b)

Figure IlI-7: -a- Coefficient de puissancéa- Vitesse relative
[1I-5-1-Résultats de simulation sans compensationwcouple de la MCC

De la figure (1lI-8), on tire que le couraht dans l'induit de la MCC, ainsi que la tension
U_a ses bornes sont en corrélation avec les vargatlerla vitesse de vent. La tension oscille

autour de sa valeur nominale et atteint a ses fc&230V . Le courant de I'induit fluctue
aussi en fonction des fluctuations du profil duntyece courant est inférieur a sa valeur

nominale et atteint a son grand maxA.

Le couple électromagnétiqdg,.. de la MCC est I'image du courant de l'induit,aziple
est égal a sa réeférene, ....obtenue a partir des équations mécaniques des systames

(TURBINE/MADA et MCC/MADA) et a la valeur dd9N.m a son maximum.
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Quant a la vitesse de rotat@p,. de la MCC, qui correspond aussi a celle de la MAQA

(méme arbre), on remarque gu’elle est aussi erlation avec la vitesse du vent, sa valeur

maximale s’approche de la vitesse nominale de kzhina & courant conti{@500tr/min) .

240 T T T T . 15
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w

(=)
[y
N

N

N
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o
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=
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Tension d'allimentation (V)
N
o
S
O
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~
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3 38 1300
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s > 1200
o
o
1100
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Figure I11-8 : -a-Tension d’alimentatiorb- Courant de I'induit.-c- Couple de la MCC et sa
référence-d- Vitesse de rotation de la MCC.

Le but de la mise en ceuvre de I'émulateur estgeodiction des mémes caractéristiques
statiques et dynamiques que celles de la turbieeréPar ailleurs le couple qu'on doit
appliguer a la MCC en fonction de celui de la tnebdoit étre estimé pour qu’on puisse avoir

les mémes caractéristiques de la génératrice queldaas de la turbine réelle.

De la figure (lll-9), on constate que le coupiécanique sur I'arbre de la géneératrigeet

le couple électromagnétiqae, .. de la MCC (couple de référence) sont quasimenmitigiees,

ceci est du a l'absence du couple de compensatiorcette derniere et leurs valeurs

maximales atteigneh®N.m.
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Quant a la puissance de la turtfhet sa référende,, , on voit gu’elles sont les mémes et

leurs valeurs maximales sont proche8K¢/ , et cela est le résultat de I'asservissement de la

vitesse de rotation de la génératrice (MPPT aveerassement de vitesse de rotation).

La non compensation du couple est conséquemtdéaspuissance de la génératrie

cependant et d’apres la figure (llI-9), on voit qoette puissance est difféerente de la
puissance de la turbine et inferieure a celle aldeans le cas de la turbine réelle et a une

valeur qui avoisin.75KW .

3500
3000
E_ g 2500
z 3
@ 2 2000
S 8
3 @
© & 1500
1000
500
Temps (s) Temps (s)
(a) (b)
Figure I11-9 : -a- Comparatif entre les différents coupkbs Comparatif entre les différentes
puissances.

I1I-5-1-Résultats de simulation avec compensationwcouple de la MCC

Sur la figure (111-10), on voit que la tensiofelémentatiorJ, et le courantl, dépassent
légerement leurs maximums obtenus dans la sioalptécédente de la MCC, a cause de la
présence du couple de compensafionCes valeurs atteignent respectivement a leursdgra

pics 232V etl14.5A.

Le couple de la MCC___.et sa référenc€ sont les mémes et augmentent a cause de

emcc emccref

la compensation du couple de cette derniére, @tjatint aux fortes rafales de veaiN.m.

Pour la vitesse de rotati@) ., on ne constate aucun changement et ca est daitadef

maintenir la vitesse a sa référence (MPPT aveg\assement de la vitesse de rotation).
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Figure 111-10 : a-Tension d’alimentatiorb- Courant de I'induit.-c- Couple de la MCC et sa
référence-d- Vitesse de rotation de la MCC.

De la figure (lll-11), on constate, que le cleumécanique sur l'arbre de la genératiize

et le coupl€,, .. de la MCC (couple de référence) sont diffesesttce dernier atteint une

valeur un peu supérieure a celle du cas sans cmapen de couple.

La somme des couples de compens&joet mécanique sur I'arbre de genératgeest

égale au couple électromagnétiqDg, de la MCC ainsi qu’a sa réeférer@g, .-

La puissance de la turbiReet sa référende, ont les mémes courbes que dans le cas

précédent (MPPT avec asservissement de la vitessetation). La compensation du couple

électromagnetique de la MCC introduira une augntiemadans la puissance, de la

MADA. La figure (IlI-11), montre que la puissancke la génératrice de I'émulateur est

identique a celle de la génératrice dans le cda tlgbine réelle et atteiato5KW.
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Figure IV-11: -a- Comparatif entre les différents coupkls Comparatif entre les différentes
puissances
I11-6-Conclusion

Ce chapitre montre les étapes de mise en ceuwre simulateur physique de turbine

éolienne a base d’'une machine a courant continu.

Dans la premiéere partie une présentation gémél@l’émulateur est donnée. Les systemes
turbine/génératrice et MCC/génératrice sont donésgmtés et I'équation du couple de

référence de la MCC est obtenue a partir des @émsatie mouvement des deux systemes.

La deuxieme partie est consacrée a I'étude dmdehine a courant continu a excitation
séparée. Par allleurs, une mise en équation deaehine a été donnée, ainsi gqu’'une

présentation des différentes stratégies de commande

Dans la troisieme partie, I'émulateur est mioeuvre, les résultats sont donc obtenus avec

la simulation sous I'outil MATLAB/Simulink.

Les résultats d’émulation obtenus sont tresfeégiants, et expriment de fagon significative
le fonctionnement réel de la turbine éolienne, weegplique le regne des émulateurs a base

des MCC dans la plupart des travaux de recheramgapé plusieurs années.

De nos jours, et a cause des inconvénientsgquésente la machine a courant continu telles
gue le codt et les difficultés de maintenance, tamaance a utiliser d’autres machines
émerge, a leur téte la machine asynchrone connurespm codt abordable et I'aisance de sa
maintenance. Pour ce fait, une étude et une mise@rre d’'un émulateur a base de cette

derniere nous est attractive et fera I'objectif pqochain chapitre.
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Chapitre IV : Etude et mise au point d’'un émulateurde
turbine éolienne a base d’'une MAS

Résumé :

Ce chapitre a principalement comme obijectif la areés ceuvre d'un émulateur physique de
turbine éolienne a base d’'une M.A.S. Le profil det\est appliqué a une turbine éolienne de
3KW dont le couple obtenu est appliqué en référenage machine asynchrone a cage
d’écureuil commandée vectoriellement par orientatau flux rotorique. (Cette M.A.S. est

contrbélée en couple en utilisant des régulateuds IBe simulateur est testé avec un modele
de machine asynchrone a cage couplée comme |lanaugbune MADA. Les résultats de cet
émulateur sont comparés a ceux trouvés avec céhlisé a base d’'une M..C.C, ainsi un

choix judicieux est fait quant a I'’émulateur le pintéressant.
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Notations utilisées dans le chapitre

V.1 Vo Ve : Tensions statoriques suivant le ref@, c).

Vet Vosren Vesre : REfErences desnsions statoriques suivant le re[(@r,eb, c).
V.V » V, : Tensions rotoriques suivant le repgagh, c).

Vier Ve Vo Vg : Tensions statoriques et rotoriques suivantpénetd, g).

Visret: Vosrer - REf€rences des tensions statoriques suivaapéedd, ) .

V.., Vs, V,

as? 'Bs? Yar?

V;, : Tensions statoriques et rotoriques dans le ed@au stator.
Ve Vye Vi V,, : Tensions statoriques et rotoriques dans le edigau rotor.
Va1 Ve : Tensions de la commande vectorielle.

E, E, : Forces électromotrices de compensation.

.ol bl «: Courants statoriques suivant le refféxe, c).

l.»l ol & : Courants rotoriques suivant le repgaeb, c) .

lo! gl anl o : Courants statoriques et rotoriques suivarﬁenxéne(d,q).

l 411 sl 4ol 5,2 Courants statoriques et rotoriques dans leregpau stator.

lie! yol ! : Courants statoriques et rotoriques dans le edi@au rotor.

xs?' ys?

Idr',lqr' : Courants rotoriques suivant le rer(éieq), obtenus aprés changement de variables.
|, : Courant magnétisant.

lmes : REf€rence du courant magnétisant.

| mas | mq - COMposantes du courant magnétisant dans Ieer(esbé;).

|, : Courant d’induit de la machine a courant continu.

P Poe @ . : Flux statoriques suivant le repeeb, c).
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Poir By 1P : Flux rotoriques suivant le repdi b, c).

¢ds,¢qs,¢dr,¢qr: Flux statoriques et rotoriques suivant le re()drq).

P Ps: 9,195, : Flux statoriques et rotoriques dans le repéradi stator.

P D0 P ® . : Flux statoriques et rotoriques dans le repérali rotor.

@, : Flux rotorique (obtenu avec l'orientation du flutarique suivant I'axd).
@. : Flux d’excitation de la machine a courant continu.

R.,R, : Résistances du stator et du rotor.

L., L, : Inductances propres cycliques du stator et du.rotor

Lo Lo : Inductances homopolaires statorique et rotorique.

L., : Inductance mutuelle cyclique entre le stator eoter.

l,1, : Inductances propres d’une phase statorique etigqatar

M, M. : Inductances mutuelles entre deux phases stagsrigfdeux phases rotoriques.

M., M : Inductances mutuelles maximales entre deux plsagsiques et deux phases
rotoriques.

6,8 ,6. : Angles : du rotor, des grandeurs rotoriques egdassdeurs staoriques.

W @) ,a) : Pulsations : du rotor, des grandeurs rotoriqueleggrandeurs staoriques.
. : Pulsation rotorique estimée.

. : Pulsation statorique estimée.

Q, :Vitesse angulaire de rotation de la MADA.

Q.. : Référence de la vitesse angulaire de rotatida 86ADA.

gref
Q.. : Vitesse angulaire de rotation de la MAS.

Q. : REférence de la vitesse angulaire de rotatida 8AS.
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Carae : Couple électromagnétique de la MAS.

Comasret - REférence du couple électromagnétique de la MAS.
G : Couple résistant de la MAS.

Cen : Couple de charge de la MAS.

C.n : Couple électromagnétique de la MADA.

C, : Couple mécanique de la MADA.

G :Couple de compensation.

P :Puissance de la turbine.

P, :Référence de la puissance de la turbine.

P, ..« : Puissance électromagnétique de la MAS.

P, : Puissance électromagnétique de la MADA.

Pymee : Puissance électromagnétique de la MADA de I'éateulr & base de la MCC.
Pymas : : Puissance électromagnétique de la MADA de I'éteulr & base de la MAS.
J < : Inertie de la MAS.

f o : Coefficiert de frottement de la MAS.

V, : Vitesse du vent.

A, : Vitesse relative optimale.

opt
P : Nombre de paires de pdles.
G: Gain du multiplicateur.

g : Glissement.
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[V-1-Introduction

La derniere décennie du siecle passé a conngramd saut dans la technologie des
émulateurs de turbines éoliennes, cependant etcplasnunément les travaux de recherches
se sont focalisés sur les émulateurs a base de€€a, drécisément celle a excitation séparée
avec controle de courant. De nos jours et a cagsecdntraintes que représentent ces
machines, a savoir le cout excessif et les diffésulde maintenance (systéme ballais-

collecteur), ces émulateurs sont devenus non tfrac

Dans notre travail, nous avons proposé un siewladasé sur une machine asynchrone a
cage d’écureuil comme génératrice de couple quit peoir les mémes caractéristiques que
celles de la machine a courant continu a excitaiéparée, pour ce fait une commande
vectorielle a flux rotorique orienté lui a été atiee dans le but de découpler la commande du

couple de celle du flux.

Pour la mise en ceuvre de cet émulateur, nousvhns affecté la commande MPPT avec
asservissement de vitesse utilisée dans la turbeike. Ainsi gu’'une commande en couple de
la MAS.

IV-2-Modélisation de la machine asynchrone
I\V-2-1-Description
Les armatures du stator et du rotor sont tadees cylindriques (entrefer constant) ; munies

chacune d’'un enroulement triphasé.

Les enroulements statoriques et rotoriques septésentés aux droits de leurs axes

magnétiques.

Dans un plan perpendiculaire a son axe de ootaties trois enroulements statoriques sont
décalés de 120° électriqu&2]. La structure électrique du rotor est réalisée yrag cage
d’écureuil. Il sera admet que cette structure kesttiquement équivalente a celle d’un rotor
bobiné, donc il sera schématisé par trois enroutésnen court-circuit décalés de 120°

électriques, comme dans la figfe-1) ci-apres.
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Figure IV-1 : Représentation schématique de la machine asynchiamele reperd a, b, c)

I\V-2-2-Définition des angles

oar,od =8 (IV-1)
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L’axe OQest en arriere de;Z par rapport a I'axed.

La relation entre les différents angles e&=6,—6,.

La vitesse angulaire du rotor est donné par :

dg_de, _dg
dt  dt dt

= wW=w,~w, (IV-2)

IV-2-3-Hypotheses simplificatrices

L’étude de la machine asynchrone traduit les t@ I'électromagnétisme, qui s’appuie sur

certaines hypotheses :

-le circuit magnétique est non saturé, il est pinfiaent feuilleté au stator et au rotor, seuls les

conducteurs sont parcourus par des courants (lLeams de Foucault sont négligés).

-la densité de courant est uniforme dans la sedies conducteurs (L’effet de peau est

négligé).

-la F.m.m créée par chaque phase du stator ettduest a distribution spatiale (Le long de
I'entrefer) sinusoidale (On ne considere que lenpee harmonique). Les inductances propres
sont par conséquent constantes et les inductanoaseles sont des fonctions sinusoidales
des angles que font les axes magnétiques.

IV-2-4-Conventions de signe

La machine asynchrone est majoritairement @gglisomme moteur, pour des raisons de

modélisation nous adapterons les conventions the sigivantes :

-Un courant positif créé a travers son propre deroant un flux positif.

-Une F.e.m positive fait circuler un courant pdsiti

-Les angles et les vitesses sont comptés positivedams le sens trigonométrique.

-La machine est alimentée par une source triphdhsémachine est réceptrice).
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IV-2-5-Mise en équation de la machine asynchrone

Trois types d’équations peuvent traduire le fomatement de la machine asynchrone :
-Equations électriques.

-Equations magnétiques.

-Equation mécanique.

IV-2-5-1-Equations dans le systéme d’axes triphagd, b, c)
a-Equations électriques

Avec les hypotheses citées ci-dessus les équatiesstensions des phases statoriques et

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de lahiae s’écrivent comme suit :

[ abcs] [R] [Iabcl d[¢abc5]

(IV-3)
d ¢a Cr
[ abcr] [Rr][ Iabcr]+%
Les matrices de résistances au s{d®} et au roto] R | sont données par :
R, 0 O R 0 O
[R]=|0 R, O[[R]=] 0 R, O (IV-4)
0 0 R, 0O O R
L’écriture développée de I'équation (IV-3) eshdée comme suit :
V.1 [Re O O171.7  [#a
Vbs = O Rs 0 ' Ibs +% ¢bs
—VCS— 0 0 Rs L cs. ¢cs
- S (IV-5)
v, 7[R0 Off1, P..
Vbr = 0 Rr O " Ibr +% ¢br
Vel |0 0 R L] o,
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b-Equations magnétiques

Les équations des flux en fonctions des couramtisdamnées comme suit :

v o)

Avec ¢ _ et ¢ sont les flux totalisés respectivement au stataugotor.

_ t
{[¢|s] _[¢as ¢bs ¢CJt (|V-7)
[¢|r] = [¢ar ¢br ¢cr]
Les matrices d’inductances au stator et au rotor données par :
., M, M, . M, M,
[Lss]: Ms Is Ms;[er]: M r Ir M r (IV-8)
M, M, I, M, M, |,

S r

La matrice d’'inductance mutuelle entre une phas@istjue et une autre rotorique est donnée

par :
cosd 00{6’ -AiTj COEQ,H _2_77)
3 3
M ]=M, cos(é? 2—3”) co® co%é? 4—3”) (IV-9)
co{e ﬁj CO{H Ej co8
| 3 3

La matrice inductance mutuelle entre une phaseriqoi® et statorique sera obtenue en

transposant la matrice (IV-9). Elle sera ainsi danpar :

M ]=[M,] (IV-10)
IV-2-5-2-Equations dans le systéme d’axes diphas#, (@) —Transformation de Park

Elle consiste a appliquer aux courants, tens@rfkix, un changement de variables faisant
intervenir I'angle entre les axes des phases etdes directl et en quadraturg.

Dans la matrice de Park, c’est 'anglequi intervient pour les grandeurs statoriqueg et

pour les grandeurs rotoriques.

Le schéma global de la machine dans le re(]érq) est donné par la figure (IV-2) ci-apres.
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ar

(YYY)
—
&

Figure IV-2 : Représentation schématique de la machine asyncliamele repér({d, q)

a-Les matrices de Park
On définit les matrices de Park et matrices invessgvantes :

La matrice de Park est donnée par :

_cosgl/ co{c//——j co%w 4ﬂj_
[P(w)]= % -siny -sv((//——j -Slr{l//——j (IV-11)

1

2 % "

D’ou on aura la matrice inverse de Park :

cosy -siny

[P( ] =[P(p)] = % co{w—z—;j -sir(w—%j
cfo3] o3

(IV-12)

ln Sl i

93



Etude et mise au point d’'un émulateur daurbine éolienne a base d’'une MAS, Chapitre IV

b-Equations électriques

L’équation (IV-5) peut s’écrire généralement saufokme suivante :
d
Vo 2[RI [+ 312 (v-13)

En appliguant la transformée inverse de Pﬁu:k(w )}‘13 I'équation (IV-13) :

I [V 2[RI PN e+ { P)T " (2] (v-14)

En multipliant I'’équation (IV-14) par la transforeéle Park, on obtient :

[V ] =[R]{ | dqo]’f%*[%ﬁ )] {d[P—} { B0 (IV-15)

On peut écrire :

1 |0 -1 0
(¢) d[P(#)] 1 0 o (IV-16)
Cdt dt
0 0O

L’équation (IV-15) pourra donc s’écrire comme suit

0 -1 0
[dqo] [R][ dq0]+ [ﬁsqoL 1 0 0 dglt/pdqo] (IV-17)
0 0 O

On peut donc avoir les expressions des tensiopeecggement au stator et au rotor comme
suit :

_ , _d@s_
|:Vds:|=£{¢ds}+ dt |:¢ds:|+|:Rs O} {l ds:|
V| dt|@q| | d6, 0 10| |0 R|! g
dt

N , _dﬁr_ (IV-18)
Var D dt || Pa R, 0|l
M P

L dt J
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Les pulsations des grandeurs statoriques et rosigont données respectivement par :

dé,
=

dt

dg, _

dt

(IV-19)

On obtient donc le systéme d’équations exprimasittémsions statoriques et rotoriques en
fonction des flux, des courants et des pulsatiterrigjues et rotoriques respectivement :

Vi =Rl =g d¢ds
Vo =Rl ot ¢qs
gs ~ '‘s''gs C()§¢ ds+
d‘;} (IV-20)
V, =R, Iy - + L
dr r*hdr C‘—F ‘¢qr dt
dg,.
Vqr = . +CL{ '¢dr dt

c-Equations magnétiques
L’expression du flux dans le systeme d’axes dipd;lédéq) s’écrit généralement comme suit :

(o0 | =[P (#)][Pasc] (IV-21)

En développant I'équation (IV-21) on aboutit austeynes matriciels des flux au stator et au
rotor :

8,0 |2 [PEI{ILI PO [l ] IM I LPO)T 1
[ dqo} [P ]{[L"][P(Hr )]_l'[lr(dqo)]-l_[Msr]'[ P(gs)]_l'[ls(dcp)]}

Le systeme matriciel obtenu apres développemebhéaigation (1V-22) est le suivant :

(IV-22)

P | (I,-M,) 0 0 gMo 0 0 g |
& 0o (l,-Mm) 0 0 gMO 0 '
¢S IS
os | _ 3o 0 (l,+2M,) 0 0 0 || (V-23)
Do SMo 0 o (I.-M,) o0 0 I,
Py 0 SMO 0 o (L-M) 0 o
] | O 0 0 0 0 (}+2m) Lo
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On pose :

L=I.-M

S S S

L.=l, -M

r r r

L.= g M, (IV-24)
Lo=I+2M

Lo =l +2M,

Le mode habituel d’alimentation du stator etstaucture des enroulements rotoriques
conférant la nullité aux sommes des courants $t@ioret rotoriques, donc les composantes
homopolaires d’indice (0) sont nulles.

Dans ces conditions on définit les flux dansystemes d’axes dipha(sié q) en fonction

des trois parametres,L, ,L . Ainsi, on peut écrire les expressions des fluxadmaniere

suivante :

Pos =Ll gL ol
Do =Ll g+l 1y,
¢qs: L.l qs+L ol ar
¢qr =L lgstl g

(IV-25)

Les expressions des tensions statoriques etiqoés dans le systéme d’axéd,q)

s’obtiennent en remplacgant les expressions degifims I'équation (IV-20) :

Vi =Rylg—w,Ll sl | #L n%'—:fu .de'—is
d,  di,
V=Rl tol | gl ) gL md: +L ﬁ
- (IV-26)
Vo TR =@ Ly =@ Ly dg + Lyt L=
V., =R I, +a.LIl, +a@.L 1, +L,. I“'S+ .dlq‘
@ Y @ © T dt ° dt

La machine étant a cage d’écureuil, les parasetotoriques figurant dans le systeme
d’équations ne sont donc pas mesurables, pour @atiette contrainte, nous sommes amenés

a effectuer un changement de variables qui nousgitna de nous débarrasser des différentes
inductances mutuelles.
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On pose donc :

L),
Idr :{L_rjl dr

8_
1
TN
(-

= 3
N
e__

(IV-27)

Le rotor da la machine asynchrone est en catatit (V,, =V, =0), et en appliquant le

changement de variable proposé précédemment, aruagrmachine qui sera caractérisée par

quatre parametres electrigwes L ,o etT , les tensions statoriques et rotoriques dans le

systéme d’axe$d, g) s'écrivent comme suit :

dl di;,

VdS:RS.IdS+LSd—f[‘S—a)SLS.I o (1-0).L q—(l—a)w Ll

Ve =Wl tR I L S%+(1—a)w Ll #(1-o0).L .dﬁ

s’ gs sdt

O:%—a)r.lqs+ij;jr+ dl, —w g,
dt T dt

r

(IV-28)

O:a)Ir _|ds+%+wrj;k+i|;“ _{dlqr)
dt

IV-2-6-Choix du référentiel

Le probleme a étudier nous exige un choix jadiidu référentiel a utiliser. Cependant,

nous pouvons simplifier encore les équations @esions statoriques et rotoriques en
choisissant un référentiel particulier p()drq). En effet, trois types de référentiels peuvent

étre envisagés, a savoir :
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IV-2-6-1-Référentiel lié au stator

Noté (a,,B) ; il est utilisé pour I'étude des variations im@utes de la vitesse de rotation.

4% _o= 99 _, (IV-29)
dt dt

Le systeme (IV-20) devient :

VHS = RS'IUS-I- d¢as
dt

dg,.
Ve = RS.IﬂS+d—tﬂ
a6 (IV-30)
V. =R | - +—tar
ar rtar a‘?'¢ﬂ dt
dg,
V=R 1, +q 4, + dtf”

[V-2-6-2-Référentiel lié au rotor

Noté (X, y); il est utilisé dans le cas ou I'on considéreitesse de rotation constante.

49 _0=9% (IV-31)
dt dt

Le systeme (IV-20) devient :

VXS = RS'l XS_a)5¢ ys+%

dt
d
Vys = Rs'l ys+ w5¢ xs+ ¢yS
dt
. (IV-32)
VXF = Rf 'IXT + ¢xr
dt
dg,,
V, =R I, + dty

IV-2-6-3-Référentiel lié au champ tournant

Noté (d, g) ; il tourne & la vitesse de synchronisme, ce eéfiéel est utilisé dans le cas de

petite variation de la fréequence d’alimentatiorialenachine.
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49 _dé, —%:a):ws—wr:ga)s:a)s—a):a)r:def = gw, (IV-33)
dt dt dt dt
Le systeme (IV-20) devient :
dg
V. =Rl ~wg +—=
ds s*' ds §¢qs dt
d
VQS = Rsl q5+w§¢ ds+ ¢qS
d‘:; (IV-34)
V, =R I, - +—ar
dr r*hdr C‘—F ‘¢qr dt
dg,,
Vqr = Rr 'lqr +CL{ '¢dr + ds

IV-2-7-Puissance, couple et équation mécanique da MAS
IV-2-7-1-Puissance absorbée par la machine

La machine asynchrone est généralement utiliséenaomoteur, alimenté par une source

triphasée équilibrée. Son rotor est en court-dircui

dé

- (IV-35)

Prnas= | P(170) L {1 o ot od )]
IV-2-7-2-Couple électromagnétique de la machine asghrone

Comas= P(# el o @ od o) (IV-36)
En faisant le changement de variable, on aura :

Comas= P(170) L {1 gl ot 1 ol ) (IV-37)
IV-2-7-3-Equation mécanique de la machine asynchran

L’éguation mécanique est donnée par :

deas =C -C — - C G f mgg . (|V-38)

mas* dt emas rmas emas

J
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IV-2-8-Modele d’état

Le modele d'état consiste écrire les équations de la machine sous forme dygtéme

matriciel, de forme

S IRECI 1v-39)
Avec: [X]=[lyg lg Uy 1] i [U]=[Vee Vi O O] (IV-40)

Le développement du systeme d’équations (IV-28auma I'écriture en variables d’états :

| i R @_(1_0)[’1) (1_0) (1_0) (6‘3_6‘?)_ IN __1 0 0 (;_\{s_
al, o al o al

| etde R pdled (4 |||, 1 o4y

d 0 o al, % o | =

d |;* i _M __1 M |& —_l 0 00|p
a, o ot o .,

| led RO ege 1 L
L9l O [ o at  |lal| al, L0
(IV-41)

IV-3-Commande vectorielle de la machine asynchrone

Une bonne commande des machines a couramatlfea vitesse variable est assurée si
nous garantissons un bon découplage entre sesegiranélectromagnétiques. Ceci est réalisé
par une orientation convenable de ces derniéres wlamepéred-q) tournant a la vitesse de
rotation du champ tournant. Si ceci est réalisésmmuvons rapprocher son comportement de
celle d'un moteur a courant continu a excitatiomléjpendante ou nous retrouvons un
découplage naturel entre le courant d’excitationagée le flux et le courant d’induit qui

fournit le couple électromagnétique nécessaire daire tourner la machine.

Dans la machine a courant continu, I'axe dedliib traversé par le courahfest maintenu

fixe et orthogonal au flux d’excitatio@, grace au dispositif ballais-collecteur. Il en ddeou

un découplage naturel entre ces deux grandeursode que I'expression vectorielle du

couple prend une forme scalaigs] :

G =K@ !, (IV-42)
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L'expression du couple électromagnétique de la inaclasynchrone est donnée par la

formule suivante :
Cormas = P-%-(m-' s @ ol d) (IV-43)

La commande de la machine asynchrone a tra\egrsnitation du flux consiste a faire un
découplage des grandeurs génératrices du couglellds du flux, exactement comme dans le

cas de la machine a courant continu a excitatipare€22].

Dans notre travail, nous allons mettre en ceume commande qui consiste a orienter le

repére du champ tournant d’adsq), de sorte & ce que I'axgsoit confondu avec la direction
du flux@, , noté@, .

Les flux rotoriques seront donnés par I'expressanante :

¢dr = ¢r
(IV-44)
{% =0
L’expression du couple électromagnétique sera paséquent donnée par :
_pbln _plm
Cemas_ P:¢ dr'I as~ P: ¢ r'I aQ (Iv-45)

Le couple est réglable par action dyt tandis que le flux@, est maintenu constant par

I'intermédiaire dd 4.
IV-3-1-Commande vectorielle a flux rotorique oriené

L’orientation du flux rotoriqueg, suivant I'axe directd impose une nouvelle forme des

équations électriques :
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Vds = Rsl ds_ws‘¢ qs+ d¢ds

dt
dgy
Vqs =R s'l qs+ ws¢ ast d;.] (IV-46)
0=R, I, +Wa
dt
0= Rr 'Iqr +a)r ¢dr

Le courant rotorigue suivant I'agkest donné par :

Py =Ly Ll =01 qr:—%l 4 (IV-47)
‘

IV-3-2-Estimateurs de la commande vectorielle

IV-3-2-1-Estimation de la pulsation rotorique

On a du systeme d’équations (IV-46) :

O=R I, +t@ ¢, > :—&I (IV-48)

¢dr *

Dans un moteur asynchrone a cage l'inductdng@’est pas accessible, donc non mesurable
alors on définit le courant magnétisant donné par

e
m L

m

(IV-49)

L'estimation dey est obtenue en remplagant le courgptlans I'expression de la pulsation

rotorique et sera donnée par :

o bny oty o 1

¢dr . I—r . qs_Tr'¢dr * -I;Irm !

a‘pest = (|V-50)

R,
¢dr
IV-3-2-2-Estimation de la pulsation statorique

La pulsation statorique est donnée en fonction 'estitation de la pulsation rotorique

comme Suit :

W =PQ, W, (IV-51)
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En remplagant I'estimation de la pulsation rotoegpar son équation dans (IV-51), on

obtient :

L 1
=PQ__+—| =PQ +——.I IV-52
C(% mas T gs mas T.1 C ( )

rrdr re'm

IV-3-2-3-Estimation du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique s’écnihige suit :

L2

Lm j—
was = P ol o= P 3

T

C

e

Il =P(lo)LJ ). (IV-53)

mt' gs

La relation (IV-53), nous montre que le coudecttomagnétique de la machine asynchrone

peut étre réglé par I'action sur le courant stgteel ., pour un flux constantl(,=constant).

gs’

Ainsi, on se rabat sur la caractéristique daadahine a courant continu a excitation séparée
ol le couple est proportionnel au courant d’indlyit pour un flux d’excitation maintenu

constant.
I\V-3-2-4-Estimation du flux rotorique

De la deuxieme équation de (IV-25), on tire :

~L_I
. :w IV-54)

r

En substituant (IV-54) dans la troisieme équatier{lif-46) on aura :
d
L lg=|1+— [P, (IV-55)
dt
En remplacant le courant magnétisant donné papréssion (1V-49) dans (IV-55), on aboutit
a I'expression suivante :
1

-_—— |
rmest ds
(1+ I, .—d )
dt

I (IV-56)
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En procédant de méme, on aboutit au systéme diégaatuivant :

w -1 I
o Tr'lrmest' ®
Comas= P(1-0) Lol eed o
I-m
Iy =22 (IV-57)
I-m

Idr :L_(I rmest_I ds)

Wi = P.Q mas-'-;'I qs
Tr'lrmest )

La derniére équation du systéme (IV-57) est infignie telle qu’elle est puisque le courant

magnétisant est nul au démarrage, ainsi on utiégeation ci-dessoug?] :

1
Weoy=PQ L F—F——=1 , Avec :£<<], positif (IV-58)

sest mas
T.

r ( Irmest + {;‘)
I\V-3-3-Processus électrique et couplage non linéair

En se basant sur les équations aux tensiorwigtads, et en remplacant le flux starorique

selon 'axed par son équation@,, =L .| ,+L .J ), ol le courant rotorique suivant 'axk

-L | L _ . )
est donné parl :M :L—m.(l mest | ds) , on fait de méme pour le fIL¢tqs donné

r r

L
par son équation ¢(qs =Ll tL ) dans laquelle on podeg, = —L—m.l os[16].

Apres quelques manipulations et simplificatiamsaboutit a un systéme d’équations, ou un
couplage non linéaire apparait entre les deux peasede réglage (réglage du flux et du

couple).

Le systeme d’équations qui découle est :

2
VdS + Ed = R S'I rmest+ R S'(T S-l- T ) 'dlrmESt + 0- '-I- ST rd I erESt
y dt dt (IV-59)
Vot By =R ORI~
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Les termesk; et E, sont exprimés par :

B, =0l wgl
d
g 1+oT, o (IV-60)
Eq = _LS' Wy [1+U'Tr _j| lrmest: -L W —d I d:
dt 147 2
dt

Le réglage du flux et du couple, peut se fair@gissant respectivement sur les tens\gs

etV .. Les termesk; et E;nous renseignent sur un couplage non linéaire aatisintre les
deux réglages, donc un découplage doit étre reatséela en atténuant I'effet de ces deux

derniers termes sur les tensidfs etV,[16].

En passant par la transformée de Laplace I'exqmeg#V-60) devient comme suit :

Irmest(s) = ]/RS

9+ E(3 o TT&(F ] & o
IqS(S) - ]/Rs

V.(9+E(3 o181

Les termesE, (S) et E, (S)sont donnés par :

E,(S)=oL.w.1,(9

{Eq (S)= Lo 1+0.T.§. Il 3 (1V-62)

Le couplage non linéaire entre les deux processtufilestré dans la figure ci-dessous :
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1/Rs Lmest
— > ———>
+ oT,T,.8+(T+T).S1

o.L

A

A

-L,(o0.T,.S+1)

qs

YR,
oT,.S+1

&
-

Figure IV-3 : Schéma du couplage non linéaire.
I\V-3-4-Découplage par compensation

Le but de la réalisation d’'un découplage edlirdiéer I'effet de I'entrée a une seule sortie,
en décomposant le systeme en deux sous-systemiemmiiven méme temps. On rencontre
tres souvent maintes techniques de découplage :rgtaur d’état, par utilisation d'un
régulateur et par compensation, ce dernier estug gtilisé vu sa simplicité et aussi sa

précision[22].

Dans le cadre de notre travail, et dans le eut@mmander la machine asynchrone, nous
utiliserons la technique de découplage par compiensa

Nous définissons deux nouvelles variabigg et V, g, définies comme suit :

V.=V, +E
{ dst ~ Vas ™ Ed (IV-63)

Ve =Vt E
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]/RS i Irmest
oTT.S+(T+7T).S1 [ &
qs

VR,
oTl,.S+1

A 4

v

Figure 1V-4 : Découplage par compensation, reconstitution desioesV,y ethsl.

Les tensions/y.etV,, sont reconstituées a partir des tensigpsetV,y , ainsi un nouveau

systeme sera mis en évidence, en se basant fquatons ci-dessous :

Irmest(s) — ]/Rs
Vo(S) oTT S1
dSl( ) g s r+( -I;+ -Ir-) (lV-64)

IqS(S) - ]/Rs

Vi (S) o.T.S1
:-______-____-___:_.________________-_________-_____________-_________-_-_________-___;I____-___I;":e-s _____ :
: Vast ! YR, : T
| | oT.T.S+(T+T).S1 | >
| | | I i
| Vst 1/R : ! :
— o T.S+1 | >

Figure IV-5 : Commande découplée de la machine asynchrone

Dans le découplage par compensation, des prelsl@instabilité sont souvent rencontrés
dans le cas de I'évolution des parameétres du mpgele conséquent des problemes de

robustesse de la commande seront posés.

Si le découplage est d’'une bonne correctiortetaation sur I'une des entrées ne provoque

guere une variation de l'autre sortie. En revanche divergence du systeme pourrait étre
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provoguée par une mauvaise compensation ou oncsefeonté a une évolution de cette
derniére dans un sens de sorte a ce qu’il y aforeement de I'action, pour y remédier
plusieurs techniques peuvent étre envisagées, pakesi, fixer a priori un gain plus faible

dans les fonctions de transfert compensatfitels

IV-3-5-Schéma global de la commande vectorielle dicte a flux rotorique orienté
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Figure IV-6 : Commande vectorielle directe a flux rotorique otéede la machine asynchrone.
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I\V-3-6-Calcul des différents régulateurs
IV-3-6-1-Régulateur de courant magnétisant rotoriqe

Le découplage par compensation illustré dans lardig(lV-5), nous permet d’écrire la

fonction de transfert suivante :

Irm(S) - ]/RS _ :VRS -
Ve (S) o TT.8+(T+ ). 81 (17, B( ¥ 1, . ) (IV-65)

S

Les constantes de tempset 7,sont données par leurs expressions :

20T T,
Tl:(T T)+(T+T) -40.T.T
S+ r + S+ r - '0-' r*
20T T (IvV-66)
Z-2= “'r"'s
(AT) (L4 1) 40171

Si on considére que les constantes de temps roéwrigt statoriques sont égales, on aboutit au

systeme d’équations suivant :

= o.1
=9
+ —_—
b (IV-67)
i o.1
‘1-1-0

Les deux constantes de temps sont tres écditdesde 'autre, si on fixe le coefficient de
dispersion a une valeur moyenne égdlela on aura :7; =0.09_et7, =1.991_, soit, ainsi
on peut tirer que l'utilisation d’'un régulateur Bt le choix le plus judicieux pour la

compensation, et cela pour le pole le plus loregt@-dire pour la constante de te@ps

On définit le régulateur Pl caractérisé par leonction de transfert

K + KPrm'S — KIrm + KIrm'Trm'S_ K|

S S

147, .S K
m , aVGCTrm —__Pm

Irm

F.(S)= =1,, le courant

Irm

magnétisant est relié a sa référence avec la tonde transfert suivante :

lm (S) 1 1
rm — = (IvV-68)
Irmref (S) RSI]' _Sz + Rs S+ isz +E.S+l
K o,

Irm Irm
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GF=m K =afR.T,
R.T
Avec: ) ;l (1V-69)
.Z_ s
@ K

La boucle de régulation de flux (courant magnétjsest représentée dans la figure (IV-7) :

1+7,,S YR,
m g oT,T,.8+(T,+ T).S+1

+

Figure IV-7 : Régulation du courant magnétisant rotorique.

Le temps nécessaire pour attein8b84 de la valeur du régime permanent d’'un systéeme de

second ordrgAnnexe-tableau(5)] représente la relation entre la fréquence progret le

coefficient d’amortissemertt en fonction du temps de réporse

La résolution du systéme précédent donne :

Ky =
"™ 41,7

) (IV-70)
%_21’1.2

A partir du tableau caractérisant un systemeset®mnd ordre [Annexe-tableau(5)] et en

choisissanz=0.7 , on obtientK,,, =R,/(1.96,) etw, =1/(1.4r,) , par conséquent le temps

de réponse seta, =3 @), =4.2,.

Enfin on obtient les paramétres du régulatefy, =7, etK, = RS/(l.%Tl)
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IV-3-6-2-Régulateur du couple électromagnétique

Si on considére que le flux d’excitation eststant (Courant magnétisant constant est égal
a sa référence), le couple électromagnétique. est relié a la tensio¥,y avec la fonction de
transfert qui suit :

Comas(S) _ K (IV-71)
Vu(S) 1+0.T.S

P.Ly(1-0) I et (IV-72)
R

S

Avec: K =

On définit le régulateur Pl caractérisé par la fomc de transfert

C
Foem(s)zKICemas+KPCema§: KlCema"s'K icertbs m§s:K I+r Certas

S S Cormas S , avec
K : : A

Toemas= 2 | en boucle ouverte, on obtient la fonction de dfert du systéme comme
KICemas

suit :

Cemas( S) — K KlCemail-l-T Cemag (IV-73)

<(S (1+o.T.9.S

On peut déterminer le régulateur du couple dem&me facon que celui du courant
magnétisant, c'est-a-dire en utilisant la méthagleampensation de péles de la fonction de

transfert. En posailfit, .= 0.1, et =K.K ... on obtient 'expression de la fonction de

transfert en boucle fermée ramenée au premier suivante :

Come(S) __1 (IV-74)

Cemasref( S) E +1
@,

Du tableau caractérisant un systeme de prenee @\nnexe-tableau(4)] on constate que

le temps de réponse nécessaire pour atteif@®éde la valeur du régime permanent est

trCemas=3/wn, le gainKICemaE sera donc donné par :

3 _ 3R, _ 3R vags)

K t P.L (1—0')1 rmref t rCemAg'

rCemas

K

ICemas — t
rCemas
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R
Avec : K :i: S (IV-76)
K P.L(1-0) 1 e
Cemasref 1 S
+T ema
— KICemas% >
+

- Cemas

Figure IV-8 : Régulation du couple électromagnétique.
IV-3-6-3-Régulateur de vitesse

Si une bonne régulation du couple et du flux esé fan obtient la chaine de régulation de

vitesse suivante :

Qmasre f -Qmas

1+ z-Qmas

Klmas' S ‘]mas'S+ fmas

Figure IV-9 : Régulation de la vitesse de rotation.

Si on  utilise le régulateur Pl caractérisé paa Ionction de transfert

[
FQmas(S) = I'<IQmas +SK 29) maSS — KQ mas+ Kg mal o ma§: Klgmas'ismag- ) avec
K
Tomas = —222 |a vitesseQ, .. sera donnée par :
1Qmas
1+7,,...S S
QmaS(S) = J ( g.zfmas ) 'Qmasref_ J QH:S( $ (IV'77)
.SZ.{ +erasj.S+l _§+[ +eraS]_ S$1
KI Qmas 1Qmas KI Qmas IQmas
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La fonction de transfert est de second ordre, f@dénateur peut donc s’écrire sous la forme

2
% (22 c22g, 1} (IV-78)
0.)2 - KQmas
" J
A X -
vec:i, o (IV-79)
; - Qmas
n Q

Si on prend un coefficient d’'amortissem2mtl, on aurd g, =4.E 1 est le temps

nécessaire pour que la vitesse atteigne son rggemmeanent. Ainsi on obtient les paramétres

du régulateur suivants :

2
KIQmas = (ﬂj ‘]

teras

(IV-80)
f

—_ 2'teras —

T =
amas 48 K

I Qmas

IV-3-7-Valeurs numériques des différents régulatews

IV-3-7-1-Régulateur du courant magnétisant

Le calcul des deux constantes de terip®t7, , exprimées par I'équation (IV-67), nous

donne?, =0.005&et 7, =0.266 5.

En choisissant un coefficient d'amortissem@a(.7, on auraK,,, =R./41, 7 = 136.45"

et =1/ 21, z=127.32rad.. Par conséquent on auig, =3/127.32= 23.58s.
Les paramétres du régulateur seront donc :

r,=T1,,=0.2668etK,,A =136.45".

Irm

IV-3-7-2-Régulateur du couple électromagnétique

On prend un temps de réponsEq,=0.08 , ainsi on aura le gain

K 3

=3RJt cemaP L (FO) L

= 325.18".

ICemas — t rmre

K

rCe*
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La référence du courant magnétisant peut éise proche de la valeur du courant absorbé

par la machine a vidg, dans les conditions nominales le courant magidtide reférence

peut étre calculé de la maniere suivantg, ., =1, = 220.\/_3/ Ls.277 .50= 4.66/
Les parametres du régulateur seront donc :

Teomas= 0T = 0.015%etK .. =325.15™

ICemas
IV-3-7-3-Régulateur de vitesse

Le temps de réponse du régulateur de vitesaeggat a dix fois celui du couple c'est-a-dire

t oras =10t o= 0.5 . Le coefficient d’amortissement sera pris commetétaitaire.
D’aprés I'expression (IV-80), le régulateur de sge aura les parametres suivants :

KIQmas = ‘]'(4'8)2/t2 = 85'2$_letTQmas:(z'ttQmaJ4'a_( f/K Q ma; = 00415 :

Q mas

IV-3-8-Simulation numérique de la machine asynchroa

Les équations de la machine exprimées dans le ere(giéq) tournant a la pulsation de

synchronisme sont :

a-Equations électriques

dl
d_: = _ai'lds + C()S.l qs-l_aZ'I rmd+ as.&).l rmq+ blv d
dlqS
Y =-w.l -l —a,wl  +a,l 4V
i (Iv-81)
?md =8, ly—a,l gt (ws_ C‘)) A rmq
dl,,
dtq =, =3yl gt (- W) I g
b-Equation mécanique
dw _
E - a‘S( Irmd'I qs_l rmq] ds) _bZC rma (IV-82)
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c-Couples électromagnétique et résistant

{ emas (35/b2)( rmd‘ as Irmql d) (|V-83)
rmas bsa) CCh

d-Les expressions des différentes constantes

a=—+5:295-%5-213-" (1-0)L
o.1 O'TP Jf.Tr o T (IV-84)
b =—— bz =7 b= -

IV-4-Résultats de simulation numérique de la commadte vectorielle et leurs

interprétations

IV-4-1-En poursuite de vitesse

Dans cette simulation nous allons appliquer :

- Une consigne trapézoidale de la vitesse de ootati

-Une référence du courant magnétisant maintedueGA.
-Un couple résistant de charge nul.

Les résultats en poursuite de vitesse obteausimulation sont illustrés dans la figure (V-
10). La poursuite de vitesse nous a permis d’estlenéabilité de la commande vectorielle.

Les comparaisons entre les grandeurs de sortieues Iréférences, a linstar du courant
magnétisant,_a sa référencd, et la vitesse de rotation . a la consigneQ . .s

mas

illustrent bien la compatibilité des parametres dggilateurs a la commande.

On constate que suite a I'établissement du coumagnétisant, une augmentation du couple
serait engendrée par la variation de la vitess®td¢ion et atteint une valeur @8.m , donc

un fort appel du courant statorigiye. Suite a I'établissement de la vitesse, ce coupiénie

a 2N.m pour compenser le couple de pertes.

L'allure du courant, nous renseigne sur I'existence d’une relation quiié au courant

magnetisant_.
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7
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es se
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rm

entre le flux et le couple puisque aucune variatiloncourant magnétisamt n’apparait
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Figure IV-10 : Résultats de la commande vectorielle en poursigiteitesse.
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IV-4-2-En régulation de vitesse

Dans cette simulation nous allons appliquer :
-Une consigne de vitesse sous forme d’un échéloredraleur égaleb7rad/:.

-Une référence du couran; maintenue comme le cas de la poursuite de ei@b£H6A.

-Un couple de charge sous forme d'un échelon d’'auggic_, =10N.m, appliqué a l'instant

t =3s.

Les résultats de régulation de vitesse sontésgmtés sur la figure (IV-11).Lors de
I'application d’'un couple de chargd &3S, on constate un creux de vitesse, ainsi une chute

de l'ordre de20Tr/min,ce creux sera vite compenfE)Ons) et ramené a sa valeur de

référence.

Le couple électromagnétique de la machine autgrdnfacon brusque, suivi d’'un appel du
courant . qui atteint la valeur d&.2A sous une tension d#)0Vpour compenser le couple
extérieur tandis que le courantdemeure toujours égal a sa valeur de référencejatesrs

restent tout de méme raisonnables et admissibles.

La regulation de vitesse est d'appui sur I'eetise d’une relation entre les couranfgeti

, car I'application d'un couple de charge n'a paBuencé sur ces deux courants. Ainsi

aucune imperfection n’apparait dans le découplagye ée couple et le flux.

Nous pouvons aussi dire que les bons résulattadégulation de vitesse nous permettent
d’utiliser la machine asynchrone pour la réalisatie 'émulateur de la turbine éolienne en

vue de la reproduction du couple mécanique derkarte éolienne.
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Figure IV-11 : Résultats de la commende vectorielle en régulat®nitesse.
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IV-5-Mise en ceuvre de I'émulateur

Comme dans le cas de I'émulateur a base d’'u@€ NMous allons essayer de se rapprocher
du fonctionnement réel de la turbine éolienne. ystésne global de I'émulateur utilisant la
MAS est identique a celui construit a base de laOMllustré dans la figure (lll-1), la seule

différence est dans les parameétres des deux machitlesées. La machine asynchrone
posséde une inertik et un coefficient de frottements,.. Les équations de mouvement des

deux systémes, turbine réelle et simulateur s’obgat de la méme maniére que dans le cas
de I'émulateur & base de la MCC, en remplacantetoist I'inertie et le coefficient de
frottement de cette derniere par ceux de la MA3a eésolution de ces deux équations nous

permettra d’avoir la référence du couple de lahitecasynchrone.

La commande MPPT avec asservissement de viigtisée dans la turbine réelle est mise
en ceuvre. D’autre part une commande vectorisieafectée a la MAS dans le but de
ramener son couple a sa référence, ce coupleassmrime de deux couples, mécanique sur

I'arbre de la génératrice et un couple de compéensat

1

1

1

I —_—

: Ids Ed » VdS Ids
| Modéle e E, /

1 . ] -

! aérodynamique o L, "

I Modéle A

I Découpla Reg

, duvent Q, plage I _ . .
I Pl rmref | |
I +

vy vy C .

: aref Reg

1

1

1 : :

1 Couple de Estimation w, Qg
1

' compensation dela

1 p . -

! pulsation

: statorique

1

1

: Pl ) Cor Com»
1

1
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| Modeéle de la
: MAS

1

1

1

Figure IV-12 : Schéma synoptique de I'émulateur a base d’'une MAS.
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IV-6-Résultats de I'émulateur et leurs interprétatons

Comme dans le cas de I'émulateur utilisant laQVI€t dans le but de la mise en ceuvre d'un
émulateur avec la MAS a cage, nous allons adomecdntréle de la turbine avec

asservissement de la vitesse de rotation.

Cependant, et pour construire I'émulateur, wéefication des valeurs du coefficient de
puissance et de la vitesse relative doit étre ffiagantage, ces deux derniers doivent donc

étre fixés a leurs valeurs optimales.

De la figure (IV-13), on voit que les deux paedras sont fixés a leurs valeurs maximales,

d’ou une bonne récupération de la puissance dibfgdans le vent.
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° | | | | | | | | | |
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=3 | | | | | | | | | |
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I | | | | | a | | | | |
K] | | | | | Q55— -1-——-—— (TR - 4 [ER—
o = | | | | |
g | | | | | =7 | | | |
o 0.4045F - —1----- [t Bttt [ === S5p--1----- T -— - 4 - - - [
O | | | | | | | | | |
| | | | |
S T e e
| | | | | | | | | |
0404 i i i i i 4 i i I i i
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Temps (s) Temps (s)
() (b)

Figure IV-13: -a- Coefficient de puissancé-Vitesse relative

IV-6-1-Résultats sans compensation du couple de N8AS

Sur la figure (IV-14), on voit que le courantest corrélant avec la variation de la vitesse

du vent, oscillant ainsi autour d’une valeur moy=ggale &.5A , atteignant a ses forts pics

8.6A, ce courant reste admissible pour le modéle dealehine asynchrone utilisé.

Le courantl iquant & Iui, nous renseigne encore une fois sfialdité de la commande

vectorielle utilisée, ce courant reste inchangégat au courant magnetisant.

La tensioV, est fluctuante suivant les fluctuations de lasgtedu vent, ainsi elle oscille
autour d'une tension égale380V. La tensionV, est oscillatoire autour d’'une valeur

moyenne égale V.
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Pour le couple électromagnétidyg,., on constate qu'ilsuit I'allure du courarlt,, ce

couple est égal a sa référerGg, <€t atteint un pic dEON.m.
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Figure IV-14: -a-Tensions Vds et Vgsb- Courants Ids et Igs-Courant magnétisand- Couple de

la MAS et sa référence.

Comme dans le cas de la mise au point d’'un éewlale turbine éolienne a base d’'une
MCC, le nouvel émulateur a base de la MAS, visepaduire le couple de I'éolienne. La
référence du couple appliquée a la machine asynehest obtenue en fonction du couple de
la turbine, dans le but de se rabattre aux ménrestéaistiques de la génératrice que dans le

cas de la turbine réelle.

Sur la figure (IV-15), on constate que le couplécanique sur I'arbre de la génératriGe

est le couple électromagnétique de la machine asyneC,.sont identiques a cause de la
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non prise en considération du couple de compemsaiocette derniére, ces deux couples

atteignent des pics d&N m.

La MPPT avec asservissement de la vitesse ddamtnous conduit a une puissance de la

turbine P égale a sa référendg,, et ayant une valeur maximale proche3HdV .

L’absence de compensation du couple est copségsur la puissance de la génératrice,
par ailleurs et d’apres la figure (IV-15), on caistque cette puissance est différente de la
puissance de la turbine, inférieure a celle deél@écptrice obtenue dans le cas de la turbine

réelle et posséde un pic atteignar@KW.

20 3500

=
[}

),
[<2]

2500

2000

Couples (N.m
&
N

=
N

Puissances (W)

N
o
o
(=)

=
(=}

1000

e}

500

Temps (S) Temps (s)

(a) (b)

Figure IV-15: -a- Comparatif entre les différents coupkls Comparatif entre les différentes
puissances.

IV-6-2-Résultats avec compensation du couple de MAS

D’aprés la figure (IV-16), et a cause de limtugtion du couple de compensation, on

constate une petite augmentation de la valeur nmeyele la tensiovi . Le courantl cquant

a lui augmente aussi et atteint a son forB8é..

Le courantl  reste constant et égal a sa consigpg, de méme pour le courahgqui

demeure inchangé et égal au courant magnétisant.

Quant au couple électromagnétique de la mactspechron€&, .., on constate qu'il a subit

une légére augmentation a cause de la compenshtioouple de cette derniere, ce couple est
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de méme allure que le courdpet atteint une valeur proche @N.mau plus grand pic de

ce dernier. D’autre part on voit bien que le couple,.est égal a sa consighg,,., d'ou le

bon choix du régulateur de couple.
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Figure IV-16: -a-Tensions Vds et Vgsb- Courants Ids et Igs-Courant magnétisand- Couple de

la MAS et sa référence.

De la figure (IV-17), on constate, que le coupllectromagnétique de la MAS (couple de

référence)C,,.. et le couple mécanique sur I'arbre de la généedly, sont différents.

Le couple électromagnétique de la MAS subitlégére augmentation et atteint une valeur

de20N.m, ainsi un peu plus supérieure que celle du casc@npensation de couple.

La somme des couples de compensdtiomt mécanique sur I'arbre de génératfigeest

€gale au couple électromagnétique de la MAS aun'sisa référence.
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La puissance de la turbith®ainsi que sa référende, ont les mémes courbes comme le

cas précédent (MPPT avec asservissement de laevidesrotation)

L’introduction du couple de compensation engendne augmentation dans le couple
électromagnétique de la génératfigg, par conséquent la puissance de la générdfiate

I’émulateur se ramene a celle obtenue dans lee&stdrbine réelle et atteint 2.95KW
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Figure IV-17: -a- Comparatif entre les différents coupkls Comparatif entre les différentes
puissances.

IV-7-Comparaison entre les résultats des deux ématieurs :
La figure (IV-18) est une comparaison entrer&siltats obtenus avec les deux émulateurs

utilisant la MCC et MAS, sans et avec compensaliogouple de ces dernieres.

La courbe (@) illustre le cas de I'absence adenmensation de couple, ainsi on voit que la

puissance de la génératrigg, . de I'émulateur construit a la base de la MCC d#érdinte de

la puissanceR,.de I'émulateur utilisant une MAS, ce qui est duaadifférence entre les

parametres de ces deux machines a savoir leseimetties frottements. Ces deux puissances
sont éloignées de la puissance de la génératriteldaas de la turbine réelle ainsi que de la

référence de la puissance de la turlbjge

Pour le cas de la compensation du couple, maautrda courbe (b),on voit bien que la

puissance de la génératrieg, de I'émulateur construit utilisant la MCC est itiqoe a la

puissancé.. de I'émulateur utilisant la MAS , les deux puissasisont trés significatives,
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car elles se rapprochent au mieux de la puissamcéférence de la turbih, que dans le cas

de I'absence de compensation des couples des dethimas utilisées.
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Figure IV-18: Comparatif entre les deux émulateurs pour les édesravec et sans compensation
du couple.

[V-8-Conclusion

Le but principal de ce chapitre, est la consioncd’'un émulateur pour la turbine éolienne a
base d’une machine asynchrone a cage d’écureuil.

L’étude faite dans la premiere partie du chapiious a permis d’établir le modele complet
de la machine asynchrone et de mieux comprendrésationnement. La modélisation nous

a permis de construire le schéma de simulation ngoeet de palier a la contrainte liée a la
connaissance des parametres rotoriques.

La deuxiéme partie est consacrée a la commaexterielle de la machine a flux rotorique
orienté, dans le but de découpler les grandeungrgtices du couple de celles du flux,

exactement comme dans le cas de la machine a t@oratinu a excitation séparée.

La troisiéme partie est dédiée a la mise en eeder’émulateur. Le systeme global de ce
dernier est identique a celui construit a basead®CC, la seule difféerence est dans les
parameétres des deux machines utilisées. Les réssliat donc obtenus avec la simulation

sous l'outil MATLAB/Simulink, par ailleurs, une bae rapproche du fonctionnement réel de
la turbine éolienne a été obtenue avec cet émulateu
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La quatrieme et derniére partie du chapitre ast aomparaison entre les résultats obtenus
avec les deux émulateurs utilisant la MCC et MAS8s résultats obtenus dans le cas de
compensation du couple sont identiques, contraintéieue cas d’absence de cette derniere, ou

on a constaté une légere différence.

Les deux émulateurs montrent une bonne adéquati@produire le fonctionnement de la
turbine. Cependant, et en négligeant les problemaesontrés dans la machine a courant
continu, a savoir ceux de maintenance, présenétancklles .... Le choix de 'émulateur sera
fait sur des critéres purement économiques, la madksynchrone est ainsi défavorisée, a
cause de la complexité et la cherté du systemeonenande, qui parfois est beaucoup plus
couteux que la machine elle-méme, contrairemeataachine a courant continu connu par sa

commande facile et moins couteuse.
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Conclusion génerale

Dans un contexte écologique de plus en plus prégoarmémoire apporte un apport au
domaine des énergies renouvelables, particulierembans le secteur dit « petit éolien ».
L'objectif préalablement défini dans ce travail stait a I'étude des émulateurs d’une

turbine éolienne a base d’'une machine a courarineoret d’'une machine asynchrone.

Nous avons rappelé dans le premier chapitre lesegs fondamentaux de la chaine de
conversion de I'énergie éolienne en énergie étpatriet nous avons dressé un état de 'art sur
les différentes associations machines électriqoasertisseurs pouvant étre utilisées dans

une éolienne.

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la modélisatécanique et aérodynamique d’'une
turbine éolienne, Nous avons alors été amenésaeeoim une commande robuste (MPPT) de
la turbine a vitesse variable maximisant le rendgraérodynamique, améliorant la qualité de
la puissance générée, et minimisant les contraghyleamiques dans le train de puissance face

a des perturbations externes.

Le troisieme chapitre a introduit une étude d'unudateur physique de turbine éolienne a
base d'une machine a courant continu. Cette magsncommandée en vue de reproduire le
comportement d’'une turbine éolienne a vitesse ikride couple ainsi généreé par la turbine
est appliqué en référence a la machine a courantinco accouplée a la génératrice

asynchrone.

Le dernier chapitre s’est focalisé sur I'étude daimulateur physique de turbine éolienne a
base d’une machine asynchrone. Dans la premietie jpi@r ce chapitre, une modélisation de
la machine asynchrone a été introduite, suivie @’'commande vectorielle a flux rotorique
orienté afin de rapprocher le comportement decatichine a celui d'une machine a courant
continu a excitation séparée. Une présentatiomasedtats de cette commande a été incorporée
.La deuxiéme partie de ce chapitre est dédieéendida en ceuvre de I'émulateur ou on a eu
une bonne rapproche du fonctionnement réel dartane éolienne. Dans la derniere partie

de ce chapitre une comparaison des résultats dessdrulateurs a té dressée.
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Enfin, on peut dire que les émulateurs éolieasnaissent un essor considérable ces
derniers temps, malgré les quelques inconvénieiis gaprésentent, comme I'utilisation de
technologies avancées (techniqgues de contrdle dererfjie réactive et suppression
d’harmoniques, convertisseurs robustes...).

Les émulateurs sont devenus de solides plateforpour tester le comportement des
turbines éoliennes. La technologie des émulateaus permet d’incorporer plusieurs turbines
et profil du vent, nous permettant ainsi de vérifla robustesse des algorithmes de
commande.

Comme perspective a ce travail, nous proposnasvalidation expérimentale sur un banc

d’'essai.
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Titre :

Etude et dimensionnement d’émulateurs d’'une turbinedolienne

Résume Actuellement, I'émulateur est devenu un outilrdeherche dans les laboratoires
dans le but de tester les différentes commandegguiératrices utilisés dans les éoliennes. Ce
mémoire de Master a pour objectif I'étude et le elisionnement d’émulateurs d’une turbine
éolienne. Initialement, nous avons rappelé un dgatart sur les systemes éoliens ainsi que
les différents types des chaines de conversionedjf® éolienne usuellement utilisées.
Ensuite, nous avons évoqué la modélisation etantande a MPPT de I'éolienne dans le but
de maximiser la puissance extraite. Enfin, nousnaarocédé a étudier et a dimensionner
deux émulateurs basés sur une machine a couratmc@b une machine asynchrone afin de

reproduire le comportement de la turbine éoliennd’arbre du générateur.

Mots-clés: Commande vectorielle, émulateur, machine a ecdureontinu, machine

asynchrone, maximum power point tracking (MPPThine éolienne.



