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Introduction générale

La production d'électricité a partir de I'énergie éolienne est I'une des méthodes qui connait
la croissance la plus rapide dans le monde. L'énergie cinétique de l'air en mouvement est
transformée en électricité par des éoliennes qui sont installées a des endroits ou les conditions
météorologiques sont les plus propices. Les éoliennes peuvent étre utilisées individuellement,
mais elles sont souvent regroupées pour former des parcs eoliens ou des centrales éoliennes.
L'électricité produite a partir des parcs eoliens peut servir & répondre a des besoins locaux ou
a alimenter un réseau de distribution d'électricité desservent des résidences et des commerces
qui sont plus éloignés. L'utilisation de cette formes d'énergie permet de réduire les effets de la
production d'électricité sur I'environnement car elle nécessite aucun combustible et ne produit

aucun polluant ni gaz a effet de serre.

Différents types de génératrices peuvent étre utilisés pour convertir I'énergie mécanique
produite par le mouvement de I'arbre éolien en énergie électrique, les génératrices synchrones
a aimants permanents, avec différents structure, ont pris de plus en plus la prédominance sur
les autre machines électriques. Ce développement s'explique par la caractéristique d'auto-
excitation des aimants permanents qui leur permet de fonctionner avec un facteur de
puissance élevé et un bon rendement, qui les rend intéressante dans les application de
conversion d'énergie éolienne. Ce type de machine permet d'extraire un maximum d'énergie
en réduisant les contraints mécaniques, cela par élimination du multiplicateur de vitesse, ce

qui améliore la fiabilité du systéeme et la réduction des frais d'entretien [14 ].

Dans ce travail, nous nous sommes intéressé a I'étude d'une chaine complete de
conversion d'énergie éolienne basé sur une génératrice synchrone a aimants permanents, nous
nous avons également étudié des stratégies de commande permettant I'optimisation de
I'énergie extraite par la turbine ainsi que des contr6leurs permettant de commander la

puissance électrique fournie au réseau.

Nous allons commencer par une introduction genérale, présentant les intéréts socio-
économique et scientifiques, par la suite nous allons entamer ce travail avec un premier
chapitre qui traitera des généralités sur I'énergie eolienne, @ commencer par les différentes
types d'éoliennes existant. Puis nous allons parler de conversion d'énergie éolienne en énergie
électrique suivi des lois et contraintes mécaniques associées a la conversion de cette énergie,

enchainées avec le mode et les différents systemes utilisés pour I'exploitation.

]



Introduction générale

Dans le chapitre deux, nous allons commencer par la modélisation du vent. ce qui nous
permettra d'identifier le profil du vent qui sera utilisé dans le reste du travail. Nous allons
ensuite modéliser la turbine éolienne sur laquelle se base notre étude. Cette modélisation va
permettre de commander la turbine de sorte a ce que le coefficient de puissance soit toujours
optimal quelques soient les variations du vent suivi de quelques résultats de simulation. Ce

dernier a été mis en ceuvre a l'aide du logiciel "MATLAB"

Au chapitre 111, nous avons développé un modéle de la machine synchrone a aimants
permanents, en présentant le modéle mathématique de la génératrice synchrone a aimants
permanents(GSAP), la conversion des équations dans le référentiel de Park afin d'arriver a sa
commande vectorielle. Qui sera suivi par la commande vectorielle de la puissance active et
réactive de la machine synchrone & aimants permanents qui est entrainée par la turbine

éolienne.

Dans le chapitre quatre, nous avons abordé la commande et I'étude des performances
du contr6le vectoriel par orientation du flux au niveau de stator de la génératrice synchrone a
aimants permanents, associé a des convertisseurs statiques :redresseur MLI suivi d'un bus

continu et un onduleur .Puis on terminera avec une conclusion.
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I. Introduction

L'intégration de I'énergie éolienne dans le domaine de la production d'énergie constitue
une variante intéressante qui pourrait assurer les besoins en électricité, et faire face a
I'épuisement des sources traditionnelles d'énergies dans les prochaines années. Elle
s’inscrit donc parfaitement dans I’effort global de réduction des émissions de CO2 et plus
généralement dans le contexte d’un développement durable du paysage énergetique.

Avant d'aborder les aspects techniques de la technologie éolienne, nous proposons de
donner une breve introduction générale sur I'énergie éolienne, traitant en premier lieu du
développement de I'éolien, ainsi que des questions relatives a la conception des éoliennes.
La deuxiéme partie est consacrée a la description de la turbine éolienne, ces eléments
constitutifs, ces différents types, et les stratégies de fonctionnement (vitesse fixe, vitesse
variable).

Un état de I’art de la conversion électromécanique est présenté en derniere partie,
comportant les différents types de machines électriques utilisées dans les aérogénérateurs,

ainsi que leurs avantages et inconvenants [1].

I.1.Descriptif et qualité de I'énergie éolienne

1.1.1.Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par

I'intermédiaire d'une génératrice (figure 1.1) [2].
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MULTIFLIC ATETE GENERATEUE

EOTOR LU GEMER ATEUR:

Figure .1.1: Conversion de I'énergie cinétique du vent

1.1.2. Architecture d’une éolienne a axe horizontal
On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne, le rotor, la nacelle et la

tour, comme illustré sur la (figure 1.2) [1].

Macealle

Tour

;

Figure 1.2: Composants d’une éolienne
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a. Rotor

C’est le capteur d’énergie qui transforme I’énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor
est un ensemble constitué de pales et de I’arbre primaire, la liaison entre ces éléments étant
assurée par le moyeu. Sur certaines machines, I’arbre primaire qui tourne a faible vitesse
comporte un dispositif permettant de faire passer des conduites hydrauliques entre la nacelle
(repére fixe) et le moyeu (repere tournant). Cette installation hydraulique est notamment
utilisée pour la régulation du fonctionnement de la machine (pas des pales variables, freinage
du rotor...) [3].

b. Nacelle

Son role est d’abriter I’installation de génération de I’énergie électrique ainsi que ses
périphériques. Différentes configurations peuvent étre rencontrées suivant le type de la
machine. La figure (1.3) présente une coupe d’une nacelle avec ses différents composants :

e le multiplicateur de vitesse : il sert a élever la vitesse de rotation entre I’arbre primaire
et I’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique. En effet, la faible vitesse de
rotation de I’éolienne ne permettrait pas de générer du courant électrique dans de
bonnes conditions avec les générateurs de courant classiques.

e L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet
d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement
de la machine [3], [4].

e la génératrice: Différents types de génératrices peuvent étre rencontrés.

e un controleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de I’éolienne. Il s’agit
en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du
vent est suffisante (de I’ordre de 5 m/s), gerer le pas des pales, le freinage de la
machine, I’orientation de I’ensemble rotor, nacelle face au vent de maniére a maximiser
la récupération d’énergie et réduire les efforts instationnaires sur I’installation. Pour
mener a bien ces différentes taches, le contréleur utilise les données fournies par un
anémometre (vitesse du vent) et une girouette (direction du vent), habituellement situés
a I’arriere de la nacelle. Enfin, le contrdleur assure également la gestion des différentes
pannes éventuelles pouvant survenir [3], [4].

e divers dispositifs de refroidissement (genératrice, multiplicateur) par ventilateurs,

radiateurs d’eau, ou d’huile.
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Le dispositif d’orientation de la nacelle il permet la rotation de la nacelle a
I’extrémité supérieure de la tour, autour de [I’axe vertical. L’orientation est
généralement assurée par des moteurs électriques, par I’intermédiaire d’une couronne
dentée. De nombreuses eoliennes comportent un systéme de blocage mécanique de la
position de la nacelle suivant une orientation donnée ; cela évite de solliciter
constamment les moteurs et permet aussi de bloquer I’éolienne durant les opérations de

maintenance [3], [4].

Anénomet ro
[ op )

Arbre secondaire Frain Contrdlaur Girouatte

2 %

-‘1""‘1.
Arbra primaire B

Fefroidissaur

Multiplicataur

:::"‘_"I_,z"I
Refroidissaur
I"'._Germ._qtrica
Moteur d'arient ation Couronne dentée

Tour

Figure 1.3: EIéments d’une nacelle
C.Tour

Son rdle est d’une part de supporter I’ensemble rotor, nacelle pour éviter que les pales ne
touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniere a sortir autant
que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améliorant ainsi le
captage de I’énergie. Certains constructeurs proposent ainsi différentes hauteurs de tour pour
un méme ensemble (rotor, nacelle) de maniére a s’adapter au mieux aux différents sites

d’implantation.
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1.2.Différents types d’éolienne
On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de I’arbre sur lequel est montée
I’hélice. Il existe principalement deux types de turbines éoliennes:
e Turbines a axe horizontal.

e Turbines a axe vertical.

1.2.1. Turbine a axe horizontal
La plupart des éoliennes actuellement installées utilisent des turbines a axe horizontal [4], [5].
Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois pales (les

plus courantes) et les multipales (figurel.4).

Eolienne horizontale tripale Eolienne horizontale multipale

Figure 1.4: Eoliennes tripales et multipales

La voilure peut étre placée avant la nacelle (Eolienne « amont ») et alors un systéme
mécanique d’orientation de la surface active de I’éolienne « face au vent » est nécessaire. Une
autre solution qui permet d’alléger la construction par la suppression de toute dispositif
mécanique d’orientation est I’emplacement de la turbine derriére la nacelle (Eolienne «aval»).
Dans ce cas la turbine se place automatiquement face au vent. Les éoliennes de ce type sont
assez rares car des vibrations importantes sont a noter qui sont dues au passage des pales

derriéere le mat. La figure (1-5) montre les deux procédés [5].
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m
=

B L5
Wi L

Eclienme "amaont” Eolienne "aval"

Figure 1.5: Configurations a axe horizontal

1.2.2. Turbines a axe vertical
Elles présentent certains avantages : machineries au sol, pas besoin d’orientation en

fonction de la direction du vent, construction souvent simple. Elles tournent a faible vitesse
et sont de ce fait peu bruyantes. Elles présentent par contre des difficultés pour leur guidage
mécanique, le palier bas devant supporter le poids de I’ensemble de la turbine [5], [4].
Il existe principalement trois technologies de ce type d’éoliennes (figure 1.7).
e Les turbines Darrieus classiques.
e Lesturbines Darrieus a pales droites (type-H).

e Les tubines Savonius.

Turbine Darrieus de type
Turbine Darrieus H Turbine Savonius

Figure 1.6: Eoliennes a axe vertical [6]
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1.3.Avantages et inconvénients des énergies éoliennes

L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution
entre les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un réle important dans I’avenir

a condition d’éviter I’impact créé par ses inconvenients cités ci-apres.

I. 3.1. Les avantages
e L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I’environnement.

e L’impact néfaste de certaines activités de I’hnomme sur la nature est aujourd’hui
reconnu par de nombreux spécialistes. Certaines sources d’énergie notamment, contribuent
a un changement global du climat, aux pluies acides ou a la pollution de notre planéte en
général. La concentration de CO2 a augmente de 25% depuis I’ére préindustrielle et elle ait
doublé pour 2050. Ceci a déja provoqué une augmentation de la température de 0,3 a 0,6°
depuis 1900 et les scientifiques prévoient que la température moyenne augmentera de 1 a
3,5°C d’ici I’'an 2100, ce qui constituerait le taux de réchauffement le plus grand. Les
conséquences de ce réchauffement ne sont pas prévisibles, mais il est possible d’avancer
gu’il provoquera une augmentation du niveau de la mer de 15 a 95 cm d’ici I’an 2100 [6].

e L’énergie éolienne est une énergie renouvelable.

e Chaque unité d’électricité produite par un aerogénérateur supplante une unité
d’électricité qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles
fossiles.

e Ainsi, I’exploitation de I’énergie éolienne évite déja aujourd’hui I’émission de 6,3
millions de tonnes de CO2, 21 mille tonnes de SO2 et 17,5 mille tonnes de NO2.

e L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme I’est I’énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.

e L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les
éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées. contrairement aux
procédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.

e Les parcs éoliens se démontent tés facilement et ne laissent pas de trace.

e L’énergie éolienne a d’autre part des atouts economiques certains.

e Lasource d’énergie locale c’est une qui répond aux besoins locaux en énergie.
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Cette source d’énergie est également tres intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie a ces pays pour se
développer.

L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple.

Le cout d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles.

Ce type d’énergie est facilement intégré dans un systeme électrique existant déja.
L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité que ‘importe quelle

source d’énergie traditionnelles.

1.3.2. Les inconvénients

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, I’éolienne a quelques désavantages :

L’impact visuel ¢a reste néanmoins un theme subjectif.

Le bruit, il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiqguement
disparu grace aux progres realises au niveau du multiplicateur.

L’impact sur les oiseaux, certaines etudes montrent que ceux-ci evitent les
aérogénerateurs.

La puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La
qualité de la puissance produite n’est pas toujours tres bonne.

Le codt de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques.

1.4. Energie éolienne en Algérie

L’Algérie a I’instar des autre pays essaye de percer dans le domaine des énergies

renouvelables et I’énergie éolienne en particulier.

Une étude préliminaire de I’évolution saisonniére et annuelle de la vitesse moyenne

du vent a permis de faire une premiere identification des régions ventées de I’Algérie.

Cette représentation de la vitesse sous forme de carte, a deux objectifs : le premier est

d’identifier les vastes régions avec de bonnes promesses d’exploitation de I’énergie

éolienne. Le second est de mettre en évidence la variation relative de la ressource a travers

le pays [7].
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La carte représentée dans la figure (1.7) montre que le sud est caractérisé par des vitesses
plus élevés que le nord, plus particulierement le sud-ouest avec des vitesses supérieures a 4 m/s
et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d’Adrar, concernant le nord, la vitesse
moyenne est globalement peu élevée. Il est noté cependant, I’existence de microclimats sur les
sites cOtiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El kheiter ainsi que
dans la région délimitée Bejaia au nord et Biskra au sud. Toutefois, la vitesse du vent subit des
variations en fonction des saisons qui ne doit pas négliger, en particulier, lorsqu’il s’agit
d’installer des systémes de conversion de I’énergie éolienne. La réalisation d’une carte
saisonniere a montré clairement que I’automne et I’hiver sont moins ventée. Néanmoins, il faut
remarquer que la région de Tiaret fait I’exception avec une vitesse plus faible en été qu’en
hiver [7].
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Figure 1.7: Carte du potentiel éolien en Algérie
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Cette carte permet de cibler les zones les mieux ventée pour installée des parcs €éoliens en vue
d’alimenter des régions isolées pour avoir une autonomie énergétique par rapport au réseau national
déja tres chargé. Des projets de ce genre sont en phase d’étude et d’autres commence a voire le jour tel

que la réalisation de la premiére ferme éolienne a Adrar d’une puissance de 10MW.

I. 5.Différent systemes de conversion électromagnétique de I’énergie éolienne

Il existe plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le réle de génératrice dans un
systéeme aérogénérateur qui demande des caractéristiques trés spécifiques. Certaines machines
typiquement utilisées dans les constructions éoliennes sont décrites dans les paragraphes suivant en

tenant compte de leurs spécificités.

1.5.1. Machine asynchrone a cage (MAS)

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins colteuses. Elles
ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une tres grande échelle des
puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien.

Une topologie consiste a relier directement une MAS a cage d’écureuil au réseau. Un multiplicateur
est associé a la machine et une batterie de condensateurs assure sa magnétisation. La vitesse de
rotation peut alors étre faiblement variable, limitée par le glissement maximum de la MAS.

L’avantage de cette architecture est sa simplicité et son faible codt [1].
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Figure 1.8: Eolienne utilisant une machine asynchrone
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I. 5.2.Machine synchrone (MS)

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédes traditionnels de production
d’électricité, notamment dans ceux a tres grande puissance (centrales thermiques, hydrauliques ou
nucléaires). Lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de rotation est
fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande rigidité de la
connexion générateur - réseau, les fluctuations du couple capté par I’aéro turbine se propagent sur tout
le train de puissance, jusqu’a la puissance électrique produite.

C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement
connectés au réseau. Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par

I’intermediaire de convertisseurs de puissance.
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Figure 1.9: Systéeme éolien basé sur la machine synchrone
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Dans la configuration précédente (figure 1.10), la fréquence du réseau et la vitesse de
rotation de la machine sont découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a
optimiser le rendement aérodynamique de |'éolienne et amortir les fluctuations du couple
dans le train de puissance [3].

I. 5.3. Machines asynchrones a double alimentation (MADA)

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné présente un stator triphasé
identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant également un bobinage
triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants. Intégrée dans un systeme éolien, la
machine a généralement son stator connecté au réseau et I'énergie rotorique varie selon différents
systémes décrits ci-dessous. Les convertisseurs utilisés sont alors dimensionnés pour une fraction de la
puissance nominale de la machine. Le surcolt engendre par la présence de bobinages au rotor est alors

compenseé par I'économie réalisée sur le convertisseur.




Chapitre | Généralités sur I’énergie éolienne

_' *;4”...
(bR

\ bt

v

S

Figure 1.10: Machine asynchrone a rotor bobiné

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec lesquelles
elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est légérement
diminuée par la présence de systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement a vitesse

variable est un avantage suffisant pour que de tres nombreux fabricants (Vestas, Gamesa,...)

I. 5.4. Machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Les éoliennes basées sur les génératrices soit asynchrone ou & rotor bobiné présentent
I'inconvénient de nécessiter un systéme de bagues et de balais pour la MADA et un multiplicateur
pour les deux types, induisant des colts significatifs de maintenance en particulier pour les projets
offshore situés en milieu salin. Pour limiter ces inconvénients, certains constructeurs ont développé
des eoliennes basées sur des machines synchrone a grand nombre de paires de pbles et couplées
directement & la turbine, évitant ainsi le multiplicateur. Si de plus la génératrice est équipée d'aimants
permanents, le systeme de bagues et balais est éliminé.

L'inconvénient de cette structure, est qu'elle nécessite pour sa connexion au réseau des
convertisseurs de puissance dimensionnés pour la puissance nominale de la génératrice. Cet
inconvenient est cependant un avantage du point de vue contréle de I'éolienne. En effet l'interfacage
avec le réseau peut étre entierement contrélé via le convertisseur connecté a ce réseau, tandis que le
convertisseur connecté a la génératrice permet de contrbler la puissance générée par celle-ci en
limitant le pitch control & une fonction de sécurité par grand vent [1].
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Les machines a courant continu présentent une excellente marge de variation de la vitesse de
rotation, une commande simple et une excellente capacité de surcharge, mais elles sont chéres et ont
un grand poids [6].

Les générateurs a réluctances variables sont des machines mécaniquement robustes. Ils ont de plus
un bon rendement a toutes les vitesses et une large marge de variation de la vitesse de rotation et leur

commande est simple [6]. Un autre type des générateurs, est le générateur asynchrone.

Doublement alimenté au stator. Ce dernier n’est pas encore completement au point, mais aurait
un avantage sur les MADA a rotor bobiné, puisqu’il n’a pas de bagues, élément des machines
asynchrones a rotor bobiné demandant une certaine maintenance. Ces types de machines
pourraient étre un candidat pour de futures éoliennes.

Nous avons présenté les quatre grandes familles des générateurs utilisés (jusqu'a maintenant) en
production de I'énergie électrique par les éoliennes. Des facteurs techniques et économiques fixent le
choix du type de machine pour chaque application. Ce choix dépend dans la plupart du temps de la
catégorie de la puissance (petite ou grande puissance) et la maniére de fonctionnement de la chaine
de conversion (autonome ou non autonome, a vitesse fixe ou variable), il y a des cas ou ce choix
dépend de I'environnement. Le tableau (1.3) montre quelques prototypes disponibles dans le marché
éolien. lls sont destinés principalement aux applications de grande puissance.




Chapitre |

Généralités sur I’énergie éolienne

Tableaul.3:Principaux types de machines électriques utilisées dans la construction des éoliennes [6]

Générateur

MADA

Avec multiplicateur

Avec
multiplicateur

Sans
multiplicateur

MAS Avec
multiplicateur
MS Avec

multiplicateur

Transmission

Convertisseur

Une partie de la puissance totale

Sur le flux de la
puissance (TP)

(TP)

(TP)

Puissance
1.5 MW, 3
MW, 5}
MW 2
MW, 26
MW, 3
MW
1.5 MW

0.85 MW, 2 MW, 2.5 MW

24 MW, 25 MW, 30
MW, 3.3 MW

1.0 MW, 15 MW, 20
MW, 2.5 M

3.3 MW
2.5 MW

3.0 MW
45 MW,
8.0 MW
4.0 MW
3 MW, 6
6.0 MW

08 MW-
7.58 MW

Sociétie

Sinovel
Vestas
GE wind
Gamesa
Nordex
Dong
Fang
REpower

Suzlon

Vestas
GE wind

WinwinD
Gamesa
Vestas

GE wind
Siemens

\AlinA

Sinovel

Enercon

De nombreux travaux de recherche (articles et ouvrages) ont été menés sur l'utilisation des

machines électriques dans la production d'électricité. Quelques travaux effectués ce sont intéressés

a la comparaison des différents types de ces machines, pour des applications éoliennes.

5
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I.6.La connexion au réseau

Le réseau de distribution impose la stabilité de la tension et de la fréquence. Il faut donc gérer les
phases transitoires de fonctionnement de I’éolienne, tels que le démarrage, I'arrét ou l'absorption de
rafales. Un démarrage progressif de I'éolienne a l'aide des thyristors est alors envisagé. Ces thyristors
jouent le réle d'interrupteurs assurant une connexion ou une déconnexion graduelle au réseau. Ces
interrupteurs peuvent aussi étre des disjoncteurs de dérivation. Ces processus ne sont pas pris en
compte pour cette etude. Les éoliennes doivent étre rependues a certains regles pour satisfaire aux
exigences techniques de raccordement au réseau, Actuellement, le code de réseau Algérien ne tient
pas compte des énergies renouvelables et notamment de I’énergie éolienne. Dans la région d’Adrar, le
réseau n’est pas interconnecté avec le nord. C’est un réseau local (ou micro réseau). Différents

composants sont installés lors de la connexion de I'éolienne
1.6.1.Le transformateur élévateur de tensions

Les générateurs de turbine d'éolienne ont en général une tension de sortie de I'ordre de 690 (V). Le
transformateur permet d'élever la tension pour le raccord au réseau de distribution « par exemple 20

(kV) ». Actuellement, il n'y a pas d'éolienne directement connectée sur le réseau de transport
l. 6.2.Les batteries de condensateurs

Pour les systemes de conversion éolienne se basant sur la machine asynchrone, améliorer le
facteur de puissance de l'installation peut améliorer en connectant au réseau trois batteries
monophasées de condensateurs couplées en triangle. En mode autonome, les batteries de
condensateurs deviennent indispensables pour la magnétisation de la machine asynchrone. Ces

batteries ne sont pas obligatoires pour la MADA.
Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur la production de I’énergie
électrique a partir de I’exploitation de I’énergie éolienne et son importance en tant qu’énergie verte.
Nous avons également présenté une évaluation du potentiel éolien Algérien afin d’avoir une idée sur
I’importance de I’investissement dans ce créneau. Nous avons également consacré ce chapitre a la
description d’une éolienne, le calcul de la puissance extraite de la rotation de celle-ci, et les objectifs
derriére le contréle de son fonctionnement. Enfin, nous avons donné un apergu sur la conversion
électromécanique et les différents types de machines utilisees. La comparaison entre ces machines a
dégagé I’idée de consacrer notre étude a un systeme utilisant une machine synchrone a aimants
permanents (MSAP).
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Tableaul.3:Principaux types de machines électriques utilisées dans la construction des éoliennes [6]

Geénerateur  Transmission Puissance Sociétie
1.5 MW, 3 Sinovel
MW, 5 Vestas
© MW 2 GE wind
g MW, 2.6 Gamesa
MADA = 8 MW, 3 Nordex
[<3] ©
g % MW Dong
B_ o
= < 1.5 MW Fang
=] (5]
S S REpower
(] —
@ 24 MW, 25 MW, 3.0
- MW, 3.3 MW
3.3 MW Vestas
2.5 MW GE wind
Avec 3.0 MW WinwinD
multiplicateur ' INWIN
Surle flux de la | 4> MW, Gamesa
puissance (TP) 8.0 MW Vestas
rsnatjnliiplicateur 4.0 MW GE wind
3 MW, 6 Siemens
MAS Avec (TP) 6.0 MW Sinovel
multiplicateur
MS Avec (TP) 0.8 MW- Enercon
multiplicateur 7.58 MW

De nombreux travaux de recherche (articles et ouvrages) ont été menés sur l'utilisation des
machines électriques dans la production d'électricité. Quelques travaux effectués ce sont intéressés

a la comparaison des différents types de ces machines, pour des applications éoliennes.

-
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I.6.La connexion au réseau

Le réseau de distribution impose la stabilité de la tension et de la fréquence. Il faut donc gérer les
phases transitoires de fonctionnement de I’éolienne, tels que le démarrage, I'arrét ou l'absorption de
rafales. Un démarrage progressif de I'éolienne a l'aide des thyristors est alors envisagé. Ces thyristors
jouent le réle d'interrupteurs assurant une connexion ou une déconnexion graduelle au réseau. Ces
interrupteurs peuvent aussi étre des disjoncteurs de dérivation. Ces processus ne sont pas pris en
compte pour cette etude. Les éoliennes doivent étre rependues a certains regles pour satisfaire aux
exigences techniques de raccordement au réseau, Actuellement, le code de réseau Algérien ne tient
pas compte des énergies renouvelables et notamment de I’énergie éolienne. Dans la région d’Adrar, le
réseau n’est pas interconnecté avec le nord. C’est un réseau local (ou micro réseau). Différents

composants sont installés lors de la connexion de I'éolienne
1.6.1.Le transformateur élévateur de tensions

Les générateurs de turbine d'éolienne ont en général une tension de sortie de I'ordre de 690 (V). Le
transformateur permet d'élever la tension pour le raccord au réseau de distribution « par exemple 20

(kV) ». Actuellement, il n'y a pas d'éolienne directement connectée sur le réseau de transport
l. 6.2.Les batteries de condensateurs

Pour les systemes de conversion éolienne se basant sur la machine asynchrone, améliorer le
facteur de puissance de l'installation peut améliorer en connectant au réseau trois batteries
monophasées de condensateurs couplées en triangle. En mode autonome, les batteries de
condensateurs deviennent indispensables pour la magnétisation de la machine asynchrone. Ces

batteries ne sont pas obligatoires pour la MADA.
Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur la production de I’énergie
électrique a partir de I’exploitation de I’énergie éolienne et son importance en tant qu’énergie verte.
Nous avons également présenté une évaluation du potentiel éolien Algérien afin d’avoir une idée sur
I’importance de I’investissement dans ce créneau. Nous avons également consacré ce chapitre a la
description d’une éolienne, le calcul de la puissance extraite de la rotation de celle-ci, et les objectifs
derriére le contréle de son fonctionnement. Enfin, nous avons donné un apergu sur la conversion
électromécanique et les différents types de machines utilisees. La comparaison entre ces machines a
dégagé I’idée de consacrer notre étude a un systeme utilisant une machine synchrone a aimants
permanents (MSAP).

|






Chapitre 11 Modélisation de la turbine éolienne

I.1.Introduction

Le systeme de conversion de I’énergie eolienne est un systeme complexe a cause de la
multiplicité des domaines existants, a savoir, le domaine aérodynamique, mécanique, et
électrique. Et les facteurs déterminant la puissance mécanique, comme la vitesse du vent, la

dimension, et la forme de la turbine.

Dans le chapitre précédent nous avons abordé la structure externe d'une éolienne, qui
sert a capter I'énergie du vent et la structure interne chargée de la transformer en énergie
électrique. Dans ce chapitre nous allons établir un modele mathématique qui permettra de
simuler le comportement de I’éolienne.

Un modele dynamique rassemblant tous ces paramétres est nécessaire pour comprendre
le comportement de la turbine, et le recours a la modélisation est devenu une nécessité pour
contréler ces performances et satisfaire les caractéristiques opérationnelles voulues.

Le systtme mécanique de I’éolienne est composé de quatre organes et peut étre représenté

comme illustré sur la figure (11-1), [8].

ﬁ b; Q furbine
Kb
Tb_’_’ Jpate VVV
=
Jrale
db Li:l 22
- : ("Ce
£ b = '
Kb Kh =
Th; . Jpate Ju VvV = P L
—— 3—FE ‘gl;;'
Soale Dh -

~
&

db Ij-,_l

B bs
Kb
b5 | J,... NV
M=
Jote
db %I
Pales Arbre Multiplicateur

d’entrainement et génératrice

Figure 11.1 : Schéma mécanique équivalent de la turbine éolienne

Les trois pales de I'éoliene sont considérées de conception identique et possedent donc :
« laméme inertie Jyate
. la méme élasticité k;

. le méme coefficient de frottement par rapport a lair d,

&
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Ce rotor transmet un couple entrainant a la génératrice(Cg) électrique et tourne a une
vitesse notée W,e.. La turbine comporte également un multiplicateur de vitesse noté G.

Si I’on considere une repartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc
une égalité de toute les forces de poussée , alors on peut considérer I’ensemble des trois pales
comme un seul et méme systeme mecanique caractérisé par la somme de toutes les
caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique des pales, leur coefficient
de frottement par rapport a I’air d,, est tres faible et peut étre ignoré. De méme, les pertes par
frottement coté turbine sont négligeables par rapport aux pertes par frottement du cété de la
génératrice.

En tenant compte de ces considérations, le modele mécanique de la figure (11.1) devient
celui donné dans la figure (11.2) comportant deux masses tournantes grace au couple

aerodynamique Caer [9].

!erbine Qm{‘ff
J furbine J C}.' ’
C.'ter |
— > / Ij_;l
G

Figure I1.2: Schéma mécanique équivalent simplifié de la turbine éolienne

Il .2. Modélisation du vent

Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne, c’est
pourquoi il est nécessaire de connaitre son modéle mathématique. Celui-ci peut étre une
simple loi exponentielle ou bien utilisant des distributions spectrales et spatiales trés
complexes qui rendent compte de sa phénoménologie turbulente [7].
La modélisation du vent est primordiale que ce soit pour :

» définir les conditions de fonctionnement de I’éolienne ;

» définir les sollicitations qui s’appliquent sur les pales;;

o développer et affiner la modélisation du rotor ;

» évaluer le potentiel d’énergie utilisable ;

» fournir une aide pour I’implantation des machines.

.
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La définition du modéle du vent nécessite des données climatiques et géographiques du
site concerné, ainsi que la période de I’an concernée par I’étude. Le modéle du vent est donné
par une représentation en serie de Fourrier qui présente le vent comme un signal constitué par

une superposition de plusieurs harmoniques. [7].

V,(t) = A+ YK, ay sin(wgt) (I11.1)

Avec :
A :la valeur moyenne de la vitesse du vent
ak :amplitude de I’harmonique de I’ordre K

wg: pulsation de I’harmonique de I’ordre K
i - le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent

11.3. Modélisation de la turbine éolienne
11.3.1. Hypotheses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

Considérons une turbine éolienne a trois pales orientables, fixées sur un I’arbre de la
turbine formant ainsi un bloc mécanique capable de tourner grace a I’énergie du vent. Ceci
permet de déduire que chaque partie de cet ensemble subit trois contraintes a savoir sa propre
inertie, le frottement et la contrainte élastique. D’une maniére générale I’arbre de la turbine
est solidaire d’un multiplicateur de vitesse, qui, a son tour est lié a I’arbre de la génératrice. La
figure I1.1 illustre d’une maniere détaillée le schéma équivalent de la turbine éolienne [9].

11.3.2. Modélisation de la turbine a étudier

La turbine considérée est a axe horizontal, de rayon 0.5m, d’une hauteur de 2m, et d’une

puissance de 600watt. Elle ne comporte pas de multiplicateur de vitesse figure (11.3) [10].

Elle est caractérisée par I’équation caractéristique de C,, = F(4) suivante :

Cp = —0.212123 + 0.08564% + 0.25394 (I1.2)

N
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()

Geénérateur

Turbine

Figure 11.3 : Schéma simplifié de la turbine éolienne

11.3.3. Equation dynamique de I’arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une inertie
notée | = Juurbine €t cOmprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle
mécanique proposé considere I’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine reportée sur

le rotor de la génératrice et de I’inertie de cette derniére [9].
J =Jturbine * Jgénératrice (113)

Il est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est tres faible par rapport a I’inertie de

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

mécanique a partir du couple mécanique total C,,e. appliqué au rotor :

dQme
] dT:eC Cméc (11. 4)
Cmee = —Cem — Cyis (11. 5)
e J :[linertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice,

e Cpec - le couple mécanique,

¢
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e C.m :lecouple électromagnétique produit par la génératrice,
* Cyis - lecouple des frottements visqueux.

» Le couple résistant dd aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements
visgqueux

« fntelque

Cois = fm * Quec (H 6)

La modélisation d’une turbine éolienne revient a connaitre le couple qu’elle développe au

niveau du rotor, et qu’elle extrait de la puissance éolienne, suivant ces équations [10] :

1
CpPsor = 2 (Dp .s. V7 (I1'7)
R -Qméc
A =— 118
7 (I18)
1 Co).
Ceor = Ep.n.R3sz.”T (119)

Afin d’obtenir la vitesse de rotation de la turbine, on utilise I’équation mécanique de
I’arbre de la turbine solidairement lié a celui de la machine synchrone utilisée

dﬂméc
(/t +]m) dt = Cso1 — Cem -fm--Qmec (“ 10)

Avec:
P;,; : lapuissance éolienne
A : lavitesse relative de la turbine
Qe - lavitesse de rotation
v, - la vitesse du vent

: la densité de 1’air

he]

C, :le coefficient de puissance
Cso; :le couple éolien

J: :inertiede laturbine

-
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Jm  :inertie de lamachine
Csm : Couple électromagnétique

fm :Coefficient de frottements visqueux dans la machine

Remarque : le coefficient de frottements visqueux dans la turbine est négligeable

I1.4.Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse
Afin d’extraire un maximum de puissance malgré les variations fréquentes de la vitesse du
vent, une commande par I’asservissement de la vitesse de rotation permet de maintenir le
rapport entre la puissance extraite et celle du vent a sa valeur maximale. En d’autres termes
maintenir le coefficient de puissance C, a sa valeur maximale. Cette commande nécessite
I’utilisation d’un régulateur de vitesse [9].
Nous avons procédé a la simulation de la turbine en utilisant les équations données
précédemment. Les conditions de simulation sont les suivantes:
1 Chmax =035 le coefficient de puissance maximum.
2 Aope =707 la vitesse relative maximale.
3 Le schéma de simulation doit permettre de commander la vitesse de rotation de
sorte a: maintenir les valeurs maximales de Cp,,4, €t A,y quelque soit la vitesse du

vent.
Afin de réaliser la commande de la vitesse a facteur de puissance maximum, on a mis en

ceuvre le schéma bloc de la figure (11.4) base sur les équations (11.4), (11.5) et (11.6).

1 Qmec
Js+f

y
y

Figure 11.4 : Schéma bloc de la turbine avec maximisation de la puissance extraite a I’aide
d’un asservissement de la vitesse

-



Chapitre 11 Modélisation de la turbine éolienne

Le vent étant la source principale d’énergie pour le fonctionnement du systeme, il fournie
le couple aérodynamique T,, dont on soustrait le couple électromagnétique créé dans la
génératrice on obtient le couple mécanique qui permet de calculer la vitesse de rotation. Mais
pour commander cette derniére on calcul la vitesse qui correspond a Cppax - Ensuite on

génere le couple électromagnétique de référence en se servant d’un controleur.

11.5.Détermination de la vitesse de référence

La commande de la vitesse de rotation de la turbine nécessite d’imposer une vitesse de
rotation de référence qui permet de vérifier les conditions 02 et 03 du paragraphe 11.4, c'est-a-
dire Cppax =0.35 €t Ay = 7.07 .

La vitesse de rotation de référence est donnée par:

Qg = — 22— (1.12)
11.6.Synthése des régulateurs
11.6.1.Calcul des paramétres du régulateur de vitesse Pl
Considérons le schéma de commande donné par la figure (11.4) Le couple
électromagnétique de référence est obtenu grace a I’action d’un contréleur de type PI sur la
différence entre la vitesse de réference et la vitesse de rotation.

La fonction de transfert qui décrit cette action est donnée par :

Cmax —ref = (Ki + %) . (Qtur—réf(s) - Qmec(s)) (11.12)

K ;: Le gain intégra

K, : Le gain proportionnel

<
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Si on isole la partie du schéma de commande qui concerne la boucle de régulation de la
vitesse on obtient le schéma de la figure 11.6 [20]

KP
Qréf 1 Qmec
+ Js+f g
g K
S

Figure 11.6: Schéma bloc de I’asservissement en utilisant un régulateur Pl

Comme le systeme a étudier est linéaire on peut écrire, en vertu du théoréme de

superposition, la fonction de transfert sous la forme suivante :

Qmec (S =F(S)- Qréf(s) - P(S)Tm(s) (n
13)
Ky S+K;
F($) = ]SZ+(]I:+kp)S+Ki (I
14)
S
P(S) = JS%2+(f+Kp)S+K;

(11.15) Au regime permanent I’erreur statique due a la perturbation externe en I’occurrence le
couple aérodynamique T,,est nulle grace a la fonction intégrale du régulateur.

La fonction de transfert s’écrira alors comme ceci :

OQmec = F(S) - Qurgs (1.
16)
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Chapitre II

Le choix d’une pulsation propre mp, et d’un facteur d’amortissement &,, permettent de

calculer les coefficients du régulateur PI.

(Il

17)

(11 19)

2.6 .0n. ] — f

K, =

11.7.Résultats de simulation

% 40 50 60 70 80
Temps [3]

2

10

Figure 11.8 Allure de coefficient de puissance C,

|

|

L
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<1
<

250
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Figure 11.9Allure de profil de vent
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Figure 11.10 Allure de profil de la vitesse de la turbine

D’apres la figure (11 8) le coefficient de puissance prend une valeur optimale qui vent 0.35
La forme de la vitesse de la turbine prend la méme forme que celui de vent.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la turbine éolienne, le comportement de cette
turbine soumis aux vents a une vitesse approximativement de 200 rd/s, a I'aide de simulations
numériques réalisé sous le logiciel Matlab-simulink. Ou nous avons montré l'allure de la
vitesse de rotation de la turbine a l'aide d' un ensemble de lois de commande pour atteindre
I'objectif principale de cette commande a savoir I'optimisation de I'extraction de I'énergie de
vent ou cette éolienne ne peux pas fonctionner en absence de ce principe condition qui est le
souffle de vent. ainsi qui va permettre de contrdler la puissance fournie par I'éolienne grace a
un asservissement de vitesse de rotation de la turbine avec de régulateur Proportionnel
Intégral (P1).
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Chapitre 11 Modélisation de la MSAP

I11.1. Introduction

L'évolution des aimants permanents modernes, qu'ils soient a base d'alliages métalliques
ou a terres rares (par exemple du type manico, samarium cobalt, néodyme fer bore ...) leur
a permis d'étre utilisés comme inducteurs dans les machines synchrones offrant ainsi
beaucoup d'avantages: induction de saturation élevée, faible désaimantation, densité
massique élevée, énergie maximale stockée plus grande par rapport aux autres types de
machines [11], [12],

Dans la machine a aimants permanents MSAP, l'inducteur est remplacé par des aimants.
Le champ d'excitation créé par les aimants permanents, présente I'avantage d'éliminer les
balais et les pertes rotorique. La machine synchrone a aimants permanents est utilisée
largement dans plusieurs applications comme les machines a outils, la robotique, les
géneérateurs aérospatiaux, la traction électrique,...). L’étude de cette machine dans le but de
la commander, nous oblige a la mettre sous forme d’un modéle mathématique regroupant
tous ces parameétres (résistance, inductance,...), permettant ainsi de mettre en évidence
certains phénomeénes apparaissant lors de son fonctionnement. En outre, ce modele nous
apporte une aide appréciable dans la résolution des problemes techniques qui interviennent

au cours des applications.

I11.2. Présentation de la machine synchrone a aimant Permanent
Le terme de la machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour
obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des
aimants, soit par un circuit d’excitation. La position du champ rotorique est alors fixe par
rapport au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique
entre le rotor et le champ tournant statorique.
Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles :
e les machines synchrone a rotor bobiné
e les machines synchrone a réeluctance
e les machines synchrone a aimants permanents
Nous intérét va plus particulierement vers cette derniere catégorie, en effet avec
I’apparition d’aimants permanents de plus en plus performants (faible désaimantation,
énergie maximale stockée plus grande, induction de saturation et champ coercitif plus

élevé).
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La machine synchrone & aimant permanent est devenue compétitive par rapport a la

machine asynchrone, méme dans le domaine de la moyenne puissance [1].

Figure 111.1 : Photographie du moteur & aimants en géométries cylindriques
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Le stator de la machine synchrone a aimant permanent est identique a celui d’une
machine asynchrone, il est constitué d’un empilage de téle magnétique qui contient des
encoches dans lesquelles sont logés trois enroulements identiques décalés entre eux de 120

Le rotor de la MSAP est généralement de deux types :

e Rotor possédant des pieces polaires, servant a la concentration du flux
d’induction dans lequel les aimants sont orientés soit parallelement soit
perpendiculairement a I’entrefer, soit de maniere plus complexe. Dans ce

type de machine, I’inducteur est a p6les saillants.

e Rotor sans pieces polaires, donc a entrefer constante, dans lequel

I’aimantation des aimants est généralement perpendiculaire a I’entrefer.

2 dxe de référence

Axe de rotoxn

Figure I11.2 : Schéma d’une machine synchrone a aimant permanent [12]

&
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I11.3 Comparaison entre la machine synchrone classique et la machine

synchrone a aimant permanent

e La MSAP n’exige pas d’excitation, et grace a I’absence des pertes par
excitation et dans les contacts frottant, elle posséde un rendement éleve.
Dans la machine synchrone classique, I’excitation est nécessaire,
I’enroulement d’excitation tournant et les balais présentent assez
fréeqguemment des defaillances de plus, d’ou le rendement est relativement
faible

e La MSAP n’exige aucun entretien, et se caractérise par une securité de
fonctionnement plus élevée, mais dans le MS classique, I’entretien est exigé

avec moins de sécurité [1].

e La machine synchrone classique peut avoir trois modes de fonctionnement,
a excitation optimale, sous excitée, et sur excitée. Ce qui la rend capable
d’améliorer le facteur de puissance d’une installation comportant des
appareils consommateurs de puissance réactive, ces avantages ne peuvent

étre donnés par une MSAP [1].

e La présence de I’inducteur & CC dans la machine synchrone rend la machine
plus colteuse qu’une MSAP, et nécessite de plus une alimentation et un

réglage de I’excitation.

111 .4 Types des MSAP a flux radial

Suivant la position geométrique de I’aimant dans la machine, on distingue deux types
[13],

a.MSAP ou I’aimant est monté sur la suface du rotor(figure I11.4-a,b)
L’entrefer effectif large a pour conséquences:

e Pas d’effet de saillant signifiant.

o L’effet de réaction d’armature est négligeable.

b. MSAP a aimant inséré dans la matiere du rotor (Figure 1l1-4-c-d, e, f).

L’aimant apparait comme un entrefer large d’axe direct (d) ou les épanouissements

polaires présentent un petit entrefer dans I’axe (q)

-
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f)

Figure 111.4 : Structures d’inducteurs a aimants dans les machines a champ radial

Aimant en surface (tubulaire, aimantation radiale alternée).
Aimants en surface déposeés collés ou frettés.

Aimants en surface insérés entre des pieces polaires.
Aimants enterrés.

Aimants enterrés (aimantation ortho radiale), structure a aimants a concentration de

flux.

Aiment inséré et cage d’écureuil pour démarrage asynchrone.
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111.5. Modélisation de la MSAP
Afin d’obtenir une formulation plus simple et de réduire la complexité du modele de la

machine, I’établissement de son modéle mathématique sera développé sur la base des
hypothéses a savoir que [1] :
e Le stator connecté en étoile, neutre en I’air pour éliminer la composante
homopolaire des courants.
e La saturation du circuit magnétique est négligée ce qui mene a exprimer les
flux magnétiques comme des fonctions linéaires des courants des phases.
e La distribution de la FMM dans I’entrefer est sinusoidale, les harmoniques
d’espace sont alors négligés.
e Les pertes par hystéreésis et par courants de Foucault sont negligées

111.6. Equations de la machine synchrone a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents est constituée par trois bobinages statoriques
qui constituent les trois phases, et des aimants au rotor distribués en 17 paires de pbles

111.6.1. Equations électriques
Les équations électriques des machines électriques dans un repere fixe lié au stator sont

décrites par :

Vo =Ry i+ (1. 1)
Vy =Ry iy + 22 (1. 2)
V=R o (1 .3)

iq ,ip, Ic -COUrants statoriques .

[@a, @b, @c] vecteur des flux statoriques.

R: La résistance des phases statoriques.

-
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111.6.2. Equation mécanique de la machine :

Con = Com — fQ =] (111 .4)

Avec :

C,,: Le couple moteur appliqué sur la génératrice.
fQ: Le couple de frottement.

J: Moment d’inertie total de la machin

f : ccefficient de frottement visqueux.

111.6.3.Equation de la machine a aimants permanents dans le plan de Park
Afin de simplifier I’étude, on utilise la transformation de Park qui est un outil mathématique
permettant de transformer les axes magnétiques des bobines statoriques (a,b,c) en axes

orthogonaux (d,q). Ce qui se traduit par le remplacement des bobinages statoriques (a,b,c) par
des bobinages équivalents (d,q) [10]

Figure 111.5 : Représentation de la MSAP dans le repere (d, ) de Park

Les deux bobines d et g, tournent avec le rotor, produisant le méme effet que les trois
bobines fixes. Les variations exprimées dans ce nouveau repere (d, q), nous permettent de

passer de repere naturel au repére de Park, et d’avoir ainsi un modeéle relativement simple de la
machine [1].
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Figure 111.6 :Passage de park de repere naturel du stator au repére (d,q) de park

La transformation de Park est donnée par :

I[cos 6 cos(6 — 2?11) cos (9 - 4?“)]'
P(6) =\/§ | sin @ sin(e—%”) sin(B—%n)| (111 5)
1 1 1 J
V2 V2 V2

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

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

L
\/ZI

P(H)‘lz\/glcos(e—%n) sin(6-%) < (111. 6)
cos(G—%”) sin(@—%”) %

[ cos@ sin 8
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Le changement de variable effectué aux équations des tensions, courants et flux on obtient :

liag] = P(O) lianc] (111.7)
[Vaq] = P(0)[Vane] (111 8)
[64q] = P(O)[Danc] (1. 9)

Les équations de la MSAP dans le repére de park sont données par les expressions

suivantes :
. di .
Vg =Rg -ig+ qu—tq + pQLyig (111.10)
Va =Ry .ig+ Lg% — pQLyi, (1 .11)
lg
RS iOd iq RS loq
oMW —@Lqlog O A S )
icd icq
R Vq
vd ¢ VOd RC 0q
o 0

Figure 111.7 : Schémas électrique de la MSAP
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En utilisant la convention génératrice; on inverse le sens des courant iq et iq dans les reperes de
Park (figure 3-11), et le modéle de la genératrice synchrone a aimants permanents ainsi obtenu

peut s’écrire sous la forme :

dig

Va=—Rs-ig —Lg S + wlgiq (111.12)

. di .
Vo= —Rs-ig — qu—tq — wlgig + pw, Oy (Il1.13)
111.6.4. Expression du couple électromagnétique

3 . . .
Cem =5 P(La = Lg) "l " ig) + Byl (11.14)
Ou;
p : le nombre de paires de poles
V4: la tension statorique sur I’axe d
V; - latension statorique sur I’axe g
i4: latension statoriques sur I’axe d
i4: la tension statorique sur I’axe g
R: La resistance statorique

L4 : L’inductance statorique sur I’axe d

L, : L’inductance statorique sur I’axe q

@ : Le flux inducteur
111.7. Commande vectorielle
Le modele complet de la chaine de conversion d'énergie englobe en outre la génératrice
synchrone a aimants permanents, redresseur et onduleur couplés par un bus continu commun et
un filtre qui assure le couplage au réseau. Ce systéme est assez complexe pour la génération des
lois de commande qui le gére, néanmoins, il suffit de partitionner le systeme et ainsi suivre le

transfert de la puissance de la génératrice jusqu'au réseau.

-
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3; 3 Bus Filtre
‘6 c GSAP continu . E T
C e i 5 —Tp— v YA\
247 : .u : :
\ 'L"""._ ; 4 ‘ '?. P saa o g
; % J'.G —[ § Jll!h."n‘\a
Q, Q.. g T 0 LAY A g

Turbine

Figure 111 .8.Le schéma global de la chaine de conversion de I’énergie éolienne

111.8. Principe et structure de la commande vectorielle de la génératrice

Le principe de la commande vectorielle est d’orienter le flux du stator pour permettre de
contrbler de maniere indépendante le couple électromagnétique. La commande la plus
fréqguemment utilisée consiste a simplifier le contréle en imposant au courant direct une valeur

nulle. Dans ces conditions, la composante en quadrature du courant est une image de couple. Cela

permet de simplifier I'expression de couple [14] :

3 .
Cem—rer= = 3 p¢flq—réf (111.15)

Cem-—ré
em T/ (111 .16)

P =
q-ré 3
f EP(Z)f

111.8.1. Décomposition des tensions
Les courants i, et i; dépendent simultanément des grandeurs d'entrées V, et V.

Nous avons ici un systéme multi-variable a deux entrées et deux sorties couplées.

Afin de pouvoir mettre en place des commandes mono-variables, nous partons des équations régissant

de la GSAP pour découpler le systeme [14].

&
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Pour découpler I'évolution des courants i, et iz par rapport aux commandes, définissons les

termes de compensation Ed et Eq tel que :

E; = —pw,lg4i, (11.17)
Vo= —Riq— La T2+ pw,Lyiq = Vg — pwLgiq = —Rgig — Lg. 52 (111.19)
Eq = —pw,Lgiq (111.20)
Vi = —Rig—Lg22 (1. 21)
De méme pour le tension:
. di .
V, = —Rsig — qu—t" —pw,;Lgig + pw, Q=
. . di
Vo + pwrLlgiq — pw, B = —Rgsig — qu—tq (111.22)
E;, = —pw,Lyig + pw, D = pw, (1. 23)
. ) di
Vi = —Rsig — qu—tq (111.24)
D'ou les nouvelles commandes :
Vi =V, —E, (1. 26)

Avec ces nouvelles entrées V; et V", nous pouvons définir deux fonctions de transferts mono-

variables :

Ig(s) _ 1

Vi) Retlas (1. 27)
Iq(s) _ 1

Vi(S)  RetlqS (I11. 28)

&
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111.8.2. Boucle de commande

Pour piloter les deux courants Id et g, il est nécessaire de faire la synthése de deux

Correcteurs PI, en fournissant la consigne de couple de référence a la boucle 1 g.

Id—réf
r K, + _ fa
Figure 111.9: Boucle de régulation du courant Id
s Iy
" K, + N !
- —*_* p ™  R,+PL, >

Figure 111.10: Boucle de régulation du courant Iq

Les constantes de correcteur Pl, K, et K; sont identiques pour la boucle de courant de 1'
axe direct et en quadrature.
111.8.3. Détermination des régulateurs de courants

Les structures des régulateurs sont choisies pour répondre a plusieurs nécessités. Il convient
d’abord de régler la machine de facon a imposer a la charge la vitesse ou la position et le
couple. 1l est également nécessaire d’assurer certaines fonctions supplémentaires. Les plus
importantes concernent les protections.

Pour calculer les paramétres des régulateurs, on adopte des modeles linéaires continus.
Les meéthodes classiques de I’automatique sont utilisables. Ces méthodes ont I’avantage d’étre
simples et faciles a mettre en ceuvre.

On retrouve la méme boucle de régulation pour le courant I, .
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La fonction de transfert en boucle ouverte Fy,,,) est:

Fop(S)z(Kp+%).( ! ) (111. 29)

Rg+PLg

L K, . . .
Compensons le pole R—d par 7” Ce qui se traduit par la condition :
S i

K L
24 (111.30)
K; Rg
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant :
_ Ki
Fpo = PR (111.31)

En boucle fermée, nous obtenons un systéme de type ler ordre avec une constante de temps:

_ Bs
Tpr = X, (111.32)
1
Fyr(P) = 111.33
br(P) = 7o — (111.33)
Kj
L'action intégrale du PI est obtenue ct:
R
K, =— (111.34)
TpF
Si I'on choisit le temps de réponse :
tref = 3TbF (“|35)
Ona:
Lg
K,=3 - (111.36)
K, =32 (111.37)
tref
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111.9.Contrdle de la puissance de la génératrice

Pour controler la puissance électrique de la génératrice F, il suffit de contrbler le couple
électromagnétique C,,, , par régulation des courants statorique et de connaitre la vitesse de
rotation de 1 ' arbre de la génératricew,., le couple électromagnétique de la géneratrice peut
étre élaboré pour un fonctionnement a une puissance fixée, pour limiter la puissance de la
génératrice a sa valeur nominale.

La limitation de la puissance se fait par decroissance du couple électromagnétique, qui est

inversement proportionnelle a la vitesse de rotation de I'arbre de la génératrice.

P o
Comrsy = L (111.38)

Wy

111.9.1. Synthése des Controleurs Pl du convertisseur de puissance

Le contrdle de la partie électrique du systeme eolien possede une multitude de boucles de
poursuite (ou de régulation) contrdlées par des correcteurs Pl. Dans la présente section, nous
présentons une méthode analytique, dite de "paramétrage direct" [14], permettant de
déterminer les paramétres de tous ces régulateurs. D'autre techniques (plus optimales) sont
décrites dans [14] et [ 9]. Ces derniéres permettent par exemple de s'affranchir de la variabilité

des parametres du systéme par un contrdle adaptatif.

Le schéma général d'une boucle de poursuite est donné a la figure I11.11.

X mesuré

Figure 111.11: Schéma bloc du correcteur PI

¢
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Chapitre 111

La forme du correcteur est :

(111.39)

K.
Ky +5

C(S) =

gain du régulateur.

Ky=

Avec: Kyle gain proportionnel du régulateur,

La fonction de transfert associée a ce correcteur est :

(111.40)

- 1+1p

H(S)

I11. 10. Résultats de simulation

Les figures, ci-dessous, illustrent les différentes grandeurs électriques de la GSAP
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Figure 111.12 : Allure du courant i,

[v] priveinoo

Temps [s]

Figure 111.13 : Allure du courant iy
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111.10.1.Interprétation de résultats

La figure (I11.13) montre un courant i; porté a zéro grace a la commande

vectorielle appliquée a la machine synchrone. La figure (111.12) la forme de

la I’allure du courant i, presque suit I’application de la transformée inverse

de Park aux tensions Vget V,permet de tracer I’allure des tensions des

phases v,, vp , V.

I11.11. Commande de la puissance active et réactive

Dans cette partie nous proposons une éetude développée sur le systeme de conversion
éolienne permettant de produire une puissance constante.
Avec le convertisseur coté de la charge, il est possible de commander les puissances actives et
réactives, le systeme est représenté sur la Figure (111.14).

Les puissances actives et réactives transitées par le réseau sont données dans le modéle de

Park par les relations suivantes [14]:

Par inversion de ces équations il est possible d'appliquer des puissances de référence P4r

et Q,¢r en imposant des courants de référence :

. _ Préf Vd+Qréqu
larer = 703 (111.43)
. _ PrefVq—QiefVa
lq—réf = Tqu (11.44)

L'adaptation de ces equations au systeme d'axes choisi et aux hypotheses simplificatrices

effectuées dans notre cas :

Vy=0 (111.45)
v, = Vs (111.46)

¢



Modélisation de la MSAP

Chapitre 111
Apres :
. di .
0= —Rgiy—Lg f + pw,Lyi, (111.47)
. di .
Vy = =R, —qu—perdld + pw, D¢ (111.48)
Apres supposition, les équations de la machine deviennent:
Ps = Vi, (111 .49)
(111.50)

Qs = Vsig
Le schéma fonctionnel est présenté dans la Figure (111.14).
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Figure 111.14. Schéma fonctionnel de la commande de puissance active et réactive

La synthése des correcteurs Pl pour contrdler la puissance active et réactive est faite

analytiqguement en utilisant le modéle de Park, dont la forme est rappelée dans les équations

précédentes. Considérant la puissance réactive nulle.
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Chapitre 111 Modélisation de la MSAP

111.11.1.Résultats de simulations avec correcteur proportionnel intégral (PI)
Nous avons effectué une commande de puissance active et réactive de la machine par des

correcteurs Pl, tel que la puissance active de référence P4, est constante et égale a la valeur

de la puissance nominale B,.
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Chapitre 11 Modélisation de la MSAP

650

I I I I I I
| | | | | |
600F----gq-———-F—-———————— m———————— === === = — |- ———— == — - |————— === 4= 4= = A —
| | | | | |
| | | | | |
|

550(ff 44—+ a2t -

500 A ——--vqn ________afy Tyt - _AMYUYIA - -

~

@

=}
T

N
1=}
)

w
o}
=]

w
S
S

N
a
=]
T
|
|
|
|
|
|
|
|
R et e e
|
|
|
|
|
|
|
|

Puissance P [Watts]

200 - ———— -

] ————— A s -

100
0

Temps [s]

Figure 111.17 : Allure de la puissance active

On constate que le courant est de i, la forme que la puissance active et le courant i
pratiquement nul et la puissance aussi nul.

La figure (I11.14, 15) I’allure de tension des trois phases est de la forme sinusoidal et
d’amplitude

80V.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation et la modélisation de la machine synchrone

a aimants permanents. Nous avons présenté différentes structures concernant la

construction de celle-ci du point de vue emplacement des aimants permanents. Nous avons

ensuite présenté les équations régissant son fonctionnement, avec la commande vectorielle
qui permet la modélisation d’une génératrice synchrone a aimants permanent.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation

obtenus. Nous avons de cette maniére vérifié les conditions de la commande vectorielle

a savoir iz =0.




Chapitre IV Modelisation et commande des convertisseurs statiques

57
1 v.1. Introduction

Aprés avoir transforme I’énergie éolienne en énergie électrique, il est nécessaire de
I’adapter a la charge qu’elle alimente ou le réseau au quel est connecté notre systeme de
production, car les éoliennes sont considérées comme des génératrices de puissance
variable. Connectées sur un réseau électrique, les générateurs €éoliens n’imposent pas
I’amplitude de la tension et ne réglent pas le rapport puissance -fréquence, autrement dit,
elles ne participent pas aux services systemes, et donc perturbent d’autant plus la stabilité
des réseaux que leur taux de pénétration est important [15].

Avec I’utilisation de I’"electronique de puissance, de nouvelles technologies sont apparues

pour optimiser cette géneration d’énergie.

IVV.2.La commande MLI

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

La technique choisie pour la commande de nos convertisseurs est la M.L.I sinus-
triangle car elle permet d’éliminer les harmoniques et I’obtention d’un bon rendement.
Elle est basée sur la comparaison d’un signal triangulaire de grande fréquence et d’un
signal sinusoidal de la méme fréquence que le signal de référence que I’on souhaite
obtenir. Le signal triangulaire est appelé la Porteuse et le signal sinusoidal est appelé la
Modulante.

Ces signaux ont les propriétés suivantes :

e La modulante est une onde sinusoidale v,¢¢(t)d’amplitude u, et de fréquence
fr-

e Laporteuse est une onde triangulaire ou en dents de scie ry(t) , d’amplitude
|up| = |u,|, et d’une fréquencef, > f;.

e L'indice de modulation m = f,/f

e Le coefficient de réglage en tension r, qui est egal au rapport de I’amplitude

- L£7 \ u
de la tension de référence a celle de la porteuse = u—r .
1%

Le principe de cette commande est que la valeur de la fonction F qui correspond a
la premiere cellule de commutation soit égale a 1 si u,, = u, sinon elle prend la valeur

Zéro.




Chapitre IV Modélisation et commande des convertisseurs statiques

IV.3.Modéle du redresseur MLI

Avant de modéliser le redresseur a ML, il est utile de rappeler qu’un redresseur est un
convertisseur statique. 1l sert comme son nom I’indique a redresser un signal alternatif et le
transformer en un signal continu.

Pour I’étude de I’ensemble (génératrice - redresseur MLI — onduleur - charge), on
s’intéressera uniqguement au comportement dynamique des variables électriques et
mécaniques de la machine [16].

Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, on modélise le
redresseur par un ensemble d'interrupteurs idéaux: c’est-a-dire résistance nulle a I’état
passant, résistance infinie a I’état blogqué, réaction instantanée aux signaux de commande (pas
d’empiétement).

Le redresseur a MLI est composé de six bras, dont chacun comporte deux cellules de
commutation constituées d’une diode et d’un transistor en antiparalléle. Cette structure permet
de passer le courant dans les deux sens.

Contrairement a un redresseur a diodes qui fournit une valeur de la tension égale a celle de
la tension redressee (interrupteurs idéaux), le redresseur a MLI doit fournir une tension
constante quelque soit la tension produite par la génératrice [15].

Pour le modele dynamique du systéeme, on va diviser I’étude du convertisseur en trois
parties: le coté alternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs, et le coté
continu. Dans ce contexte, la fonction des interrupteurs est d’établir une liaison entre le coté
alternatif et le bus continu. Ces interrupteurs étant complémentaires, leur état est défini par la

fonction suivante :

f‘{—1 s i =+ (IV.1)
j€{a,b,c}

Les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent étre écrits en fonction des

fonctionss; , de la tension redressée Uet les courants d’entréei,, i, i..

ig+ip+i.=0 (IV.2)

.



Chapitre IV Modélisation et commande des convertisseurs statiques

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI peuvent étre décrites par

Usap = (Sa - Sb)- Ugc (IV-3)
Uspe = (Sb - Sc)- Udc (IV-4)
Usca = (Sc - Sa)- Udc (IV-5)

1VV.4 Modélisation de bus continu
L'évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue a partir de l'intégration du

courant capacitif. La capacité joue le réle de réservoir lors de

I'échange d'énergie et permet de limiter I'ondulation de la tension du bus DC : [ 43]

h, L

ic % Tvdc

Figure. IV.1.Schéma du bus continu

dve(t) 1.
0 (1V.6)
iC = il + iz (IV?)

C : est la capacité totale du bus continu.
i, : Le courant redressé
i, Le courant ondulé

ic:Le courant de charge du condensateur

Avec

1 pt1,
I/C S Eftz lcdt + VCO (IV8)
Veo : La valeur de la tension a I’instant initial t=0

Vu les fluctuations de puissance fournie par la genératrice .Un réglage de la tension du bus

continu s’impose via une boucle de régulation avec un correcteur proportionnel intégral.

-




Chapitre IV Modélisation et commande des convertisseurs statiques

Les équations de tension pour le systéeme triphasé équilibré sans raccordement neutre peuvent

étre écrites de facon de suivante :

ea ia d ia vsa
€r| =R ib + LE ib + | Vs (|V9)
eC i(; i(; USC
Avec :
vsq = ZEEE U (IV.10)
vgp = ZEEE U (IV 11)
Vs = 2220 U (IV 12)
Les équations précédentes dans les coordonnés dq sont :
eq = Rig + LS4 — wgLig + Usg (IV.13)
eq = Rig + L5 — w,. L+ Us, (IV.14)

Finalement, on déduit I’équation de couplage entre cote alternatif en fonction découplage des

fonctions d’état des interrupteurs par :

2 = Saiq + Spip + Scic — iy (IV.15)

i;: Le courant de charge du redresseur

En appliquant la transformation de park (V 12) on aboutit a la relation (IV 13).

€2 = 5,.P.Sq + Sp.P.Sp + Sc. P.Sc — iy (IV.16)

au . .
cd—tc = Saiq + Sqiqg — (1V.17)

Tout calcul fait .On obtient les relations :
1

1
Sq = NG (25, — S, — S.) cos(wgt) + 5 (Sp — S.) sin(wst)  (1V.18)

Sq = %(5,, — S.) cos(wst) + %(zsa — S, —S.)sin(wgt)  (IV.19)
1VV.5 Modélisation de I’onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet de transformer un signal d’entrée

continu en un signal de sortie alternatif. 1l a la méme structure que le redresseur a MLI.




Modélisation et commande des convertisseurs statiques

Chapitre IV
La commande des états passant et bloqué des transistors permet d’obtenir une tension

alternative caractérisée par la fréquence nécessaire pour la charge alimentée. Le signal de

commande de ces derniers est fourni par la commande MLI [15].

vy

Figure 1V.2 : Le schéma global d’un onduleur a MLI

Soit les fonctions, F;, F, , F; qui représentent I’état des interrupteurs Ky, K,

K3 La loi des mailles permet d’obtenir les tensions composées entre phases

Uap = (Fy — F) (1V.20)
Upc = (F, — F3) (1vV.21)
Uep = (F3 — F)) (1V.22)
Si on suppose la charge équilibrée, les tensions simples forment un systéeme
triphasé équilibré
Vea+ Vop + Vo =0 (IV.23)
En combinant les équations (IV.14), (1V.15), (IV.16), on obtient la relation
Vsa v 2 -1 -1k
Vss =;°[—1 2 —1] [Fz] (IV.24)
Vsc -1 -1 211F

IV.6. Résultats de simulation
On a effectué dans un premier temps des simulations ou les tensions de référence injectées

au redresseur & MLI sont de forme sinusoidale dans le but de tester le fonctionnement de

celui-ci ainsi que de I’onduleur a MLI.
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Chapitre V commande de la puissance active et réactive

D’prés la figure 1VV.3onvoit bien que la tension d’alimentation du redresseur
est parfaitement redressée a la sortie de celui-ci .La figure 1VV.5montre que la
I’allure des trois phases de tension de référence est de forme sinusoidal de
I’amplitude 80V.
Conclusion
Apres avoir modélisé le redresseur a MLI et expliqué son principe de fonctionnement,
nous avons modelisé également I’onduleur de puissance.
Cette modélisation vient compléter la chaine de production deja étudiée. En suite nous
avons procédé a différentes simulations pour voire le comportement des convertisseurs

statiques utilisés et I’efficacité de leur commande.

convertisseur statique. Il sert comme son nom I’indique a redresser un signal alternatif et le
transformer en un signal continu.

Pour I’étude de I’ensemble (génératrice - redresseur MLI — onduleur - charge), on
s’intéressera uniquement au comportement dynamique des variables électriques et
mécanique.

Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, on modélise le
redresseur par un ensemble d'interrupteurs idéaux: c’est-a-dire résistance nulle a I’état
passant, résistance infinie a I’état bloqué, réaction instantanée aux signaux de commande
(pas d’empiétement).

Le redresseur a MLI est compose de six bras, dont chacun comporte deux cellules de
commutation constituées d’une diode et d’un transistor en antiparalléle. Cette structure
permet de passer le courant dans les deux sens.

Contrairement a un redresseur a diodes qui fournit une valeur de la tension égale a celle
de la tension redressée (interrupteurs idéaux), le redresseur a MLI doit fournir une tension

constante quelque soit la tension produite par la génératrice.

=l



Conclusion générale

Dans le cadre de la réalisation du mémoire de master, nous avons choisi de travailler
sur le theme de la production et conversion de I’énergie éolienne. Cela, nous avons pris pour
objectif I’étude et la simulation d’une chaine de conversion éolienne constituée d’une turbine
de moyenne puissance associées a une génératrice synchrone a aimants permanents. Cet
ensemble de conversion de I’énergie éolienne est complété par un dispositif d’électronique de
puissance afin de transmettre I’énergie électrique produite vers le réseau ou la charge a
alimenter. Cette étude est complétée par la mise en place des stratégies de commande
nécessaires au bon fonctionnement de chaque partie.

Le premier chapitre a traité des généralités sur I’énergie éolienne en rendant compte de

I’état actuel de I’exploitation mondiale de ce réseau énergétique. Puis nous avons parlé des
differents types d’éoliennes existant avec leurs différentes structures a savoir les éoliennes a
axe vertical et a axe horizontal. Nous avons également traite les lois fondamentales permettant
la conversion de I’énergie éolienne en énergie électrique. Puis la comparaison entre les
différentes machines utilisées dans ce domaine nous a permis de choisir de porter notre étude
sur un systeme basé sur une machine synchrone a aimants permanents MSAP.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons modélisé le vent qui est la source principale
d’énergie pour ensuite modélisé la turbine éolienne sur laquelle se base notre étude, de sorte a
ce que le coefficient de puissance soit toujours optimal quelques soient les variations du vent
qui sont été effectuée, en effet ,afin de garder la vitesse spécifique (A) constante . La vitesse du
rotor doit suivre exactement la turbulence du vent, ce qui nécessite une variation rapide et des
amplitudes importantes de la vitesse de la turbine et par conséquent I'augmentation des efforts
de commande .Avec quelques résultats de simulation ont été ensuite donnés.

Le chapitre trois a été consacré a la génératrice synchrone a aimants permanents. Nous
avons donné des exemples sur des machines différentes du point de vue structurel avant de
donner des équations électriques, magnétiques et mécaniques régissant la MSAP. L’écriture de
ces équations dans le repere de Park a été exploitée pour effectuer la commande vectorielle qui
permet d’assimiler la MSAP & une machine a courant continu a excitation pour faciliter son
étude et notamment sa simulation sous Matlab-Simulink. Ensuite nous avons aborde le
probleme liée a la puissance électrique produite par la génératrice grace a son entrainement par
le vent. Nous avons abordé a des stratégies de commande permettant d'atteindre plusieurs
objectifs concernant la puissance active constante, puis variable et une commande de puissance

réactive égal a zéro.
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Conclusion générale

La technique et les stratégies de cette commande que nous avons développées ont
montré de meilleures performances par le fait, qu'elles permettent une prise en compte de
I'aspect dynamique de I'éolienne, du non linéarité de son aérodynamique et la nature turbulente
du vent.

Enfin le dernier chapitre a été réservé a I’étude du redresseur a MLI par la présentation
de sa structure, son fonctionnement, ainsi que sa commande a MLI. Cette structure particuliére
du redresseur nous a permet d’avoir une tension parfaitement redressée quelque soient les
fluctuations du vent. L’onduleur & MLI a la méme structure que celle du redresseur étudié et
nous a permis d’obtenir des tensions de phases de la fréquence désirée.

Cette commande a pour principaux objectifs de maximiser I'énergie capturé du vent et
de minimiser les efforts subis par le dispositif d'entrainement d'ou le rotor fournit une puissance
aerodynamique maximale uniquement a la vitesse spécifique.

L'objectif principal du ce travail présenté dans ce mémoire consistait a identifier la
stratégie de commande permettant de répondre au mieux a des exigences spécifique de

I’énergie.
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ANNEXE

Parametres de simulation

Parameétres de I'aérogénérateur synchrone a aimants permanents

Elément de la chaine de Valeur Signification
Conversion éolienne numérique
p=12 Masse volumique de I’air (Kg/m®)
R=2 Rayon de I’éolienne (m)
Turbine éolienne H=2 Hauteur de la turbine (m)
$=2 Surface active (m%)
Aopt=7,07 Vitesse réduite optimale
Cp=035 Coefficient de puissance optimale
P=600 Puissance nominale (w)
Rs=1,137 Résistance statorique ()
Générateur synchrone | Lq=2,7 Inductance statorique selon I’axe d (mH)
A aimants permanents |L,=2,7 Inductance statorique selon I’axe q (mH)
¢ =0.15 Flux des aimants permanents (Wb)
P=17 Nombre de paires de poles
J=00.16 Inertie de I’ensemble turbine et génératrice (Kg.m?




