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Résumé

Ce mémoire a pour objectif 1’étude et la simulation de la commande optimisée d’une machine synchrone a
aimant permanant (MSAP) dans un systéme éolien. . Aprés avoir présenté un état de 1’art sur les éoliennes, les
différentes structures d’alimentation et le type de génératrices utilisées, nous avons opté pour la machine

synchrone a aimant permanant a une alimentation constituée par deux convertisseurs statiques triphasés a MLI
vectorielle. La modélisation dans le repére de Park de cette génératrice a été présentée, ainsi que sa commande
vectorielle. Ensuite, afin d’assurer la poursuite en temps réel du point de fonctionnement optimal et d’avoir une
production maximale de la puissance électrique pour différentes vitesses du vent, nous avons utilisé un

régulateur de vitesse PI classique(MPPT).
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Nomenclature

La vitesse du vent en amont de I'aérogénérateur (vitesse moyenne du vent (m/s)).
La vitesse du vent en aval de I'aérogénérateur (m/s).

La masse d’air en mouvement traversant la surface S des pales en une seconde.
Surface balayée par les pales ( m? ).

Densité de I’air (kg/m3).

Puissance aerodynamique (kW).

Puissance du vent (W).

Coefficient de puissance.

Vitesse réduite spécifique (ratio).

Rayon de la pale(m).

Vitesse mécanique de la turbine (rad/s).

Gain du multiplicateur.

Vitesse mécanique de la machine (rad/s).

Angle de calage des pales et I’angle d’incidence (°).

Le vecteur de la vitesse du vent arrivant face a pale.

Le vecteur représente la composante de vent due a la rotation de I’aérogénérateur.

La résultante de (V, Vor).

La force produite par I’action du vent sur la pale.

La force poussée axiale.

La force poussée en direction de la rotation.

Vitesse nominale du vent (m/s).

Couple aérodynamique (N.m).

Coefficient du couple aérodynamique.

Couple électromagnétique de la MADA (N.m).

Moment d'inertie de la turbine, de la génératrice (kg.m?).
Couple coté basse vitesse, Couple coté haute vitesse (N.m).
Couple d'entrainement de la génératrice (N.m).

Coefficient de frottement de la turbine, de la génératrice (Nm/rad .sec).
Moment d'inertie totale de la partie tournante.

Coefficient de frottement total de la partie tournante (Nm/rad .sec).



Nomenclature

P res 1 Qres
P dc
E w,
Vac
Van ’ Vbn ’ Vcn
Uab » Upc » Uca
Vano » Vbno » Veno

Vnno

Résistance statorique (€2).

Courant statorique (A).

Flux statoriques (WDb).

Inductance statorique (H).

inductance mutuelle entre deux phases statoriques(H),
inductance propre d’une phase statorique.

caracterise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
pulsation du champ tournant (rad/s).

Composantes de la tension statorique selon les axes (d-q), (V).
Courant au rotor (A).

Flux des aimants(Wh).

Tension du rotor (V)

Composantes du courant statorique selon les axes (d-q), (A).
Puissance réactif statorique (W).

L'inductance statorique selon les axes (d-g), (H)

Nombre de paires de poles.

Couple moteur appliqué sur la génératrice (N.m).

puissances actives et réactives fournit au réseau (W).

la puissance issue du bus continu.

coefficient d’amortissement et Pulsation propre du systeme.
Tension du bus continu (V).

Les tensions simples des phases de la charge (V).

Tensions composées de sortie de I’onduleur(V).

tension du neutre de la charge par rapport au point de référence no V).
Tension modulé du point neutre de la charge (V).

Le rapport entre la fréquence de porteuse fp sur la fréquence de référence f.
Un signal triangulaire a haut fréquence (HZ).

Un signal sinusoidal de référence a basse fréquence (HZ).

le rapport de I’amplitude de la tension de référence V4 et celle de la porteuse Vp
La tension de référence de I’onduleur (V).

La tension porteuse (V).

Fonctions de conversion du CCM et CCR.
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Courant module par le CCR (A).

Courant modulé par le CCM (A).

Courant du bus continu (A).

Vitesse de démarrage de I'éolienne (m/s).

Vitesse d'arrét de I'éolienne (m/s).

Valeur maximale du coefficient de puissance.

Valeur optimale du ratio de vitesse.

Référence de la vitesse mécanique de la turbine (rad/s).

Référence de la vitesse mécanique de la génératrice (rad/s).
Puissance aérodynamique maximale(W).

Reférence du couple électromagnétique (N.m).

Références des puissances statoriques actives (W).

puissance nominale de la turbine(W).

signal logique .

Tensions modulantes du CCR selon les axes (d-q), (V).
Références Tensions modulantes du CCR selon les axes (d-q), (V).
Tensions de couplage.

Composantes des courants traversant le filtre selon les axes d-q (A).
Résistance (€2), inductance (H) du filtre de sortie du CCR.

F.e.m des tensions du réseau coté CCR (V).

Tension des tensions du réseau coté CCR (V).
Pulsation du reseau (rad/s).

Constant de temps en boucle fermée.

Les gains de regulateur P1 de vitesse.

Les gains de régulateur P1 du bus contenu.



Acronymes

Acronymes
MSAP Machines synchrone & Aimant Permanant.
GSAP Genératrice synchrone a Aimant Permanant.
CCM Convertisseur coté machine.
CCR Convertisseur coté réseau.
MLI Modulation de Largeur d'Impulsion.
IGBT InsulateGate Base Transistor (en anglais).
Pl Proportionnelle-Intégrale
MPPT Maximum Power Point Tracking (en anglais)

EWEA European Wind Energy Association
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Introduction générale

Introduction générale

La consommation mondiale d’énergiec a connu une augmentation énorme ces
derniéres années, a cause de 1’industrialisation massive qui a tendance de s’amplifier
de plus en plus, et plus précisément dans certaines zones géographiques notamment
dans les pays de 1I’Asie [1].

Cette consommation mondiale posant des questions cruciales sur le probléeme du
réchauffement climatique, d0 aux gaz a effet de serre et sur I’épuisement prochain des
ressources fossiles. Suite a cette prise de conscience, un développement économique
respectueux de I’environnement s’avere absolument nécessaire. Les énergies
renouvelables sont propres et constituent une solution alternative pour subvenir aux
besoins de la société actuelle. Longtemps négligées ces énergies reprennent la place
qui leurs est dd, grace aux recherches et études qui se font de plus en plus diversifiées
et pluridisciplinaires.

Dans ce contexte général, cette présente étude s’intéresse a la filiére éolienne, qui
semble étre I'une des plus prometteuses.

Les éoliennes de derniere genération fonctionnent a vitesse variable, ce type de
fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges
mécaniques et d’améliorer la qualité de 1’énergie électrique produite par rapport aux
éoliennes a vitesse fixe.

Ce sont les algorithmes de commande qui permettent de contréler la vitesse de
rotation des éoliennes a chaque instant.

Le but de ce travail est d’apporter une contribution a I’é¢tude de systémes de
commande d’une éolienne, pour ce faire notre choix s’est porté sur une éolienne a
vitesse variable basée sur une génératrice synchrone a aimants permanents.

Ce choix est justifié par I’intérét que la recherche consacre a ce type de structures vu
qu’elles sont décrites comme étant les €oliennes de I’avenir.

En effet le développement actuel dans le domaine des matériaux magnétique a fait
que I’inconvénient majeur de ces structures a savoir le prix des aimants permanents ne
soit plus un obstacle pour construire des éoliennes gigantesques a base de génératrice
synchrone a aimants permanents, objectif qui des années avant, était impossible vu
I’énorme prix des aimants permanents.

nous avons organisé notre mémoire de la maniere suivante :



Introduction générale

Le premier chapitre, consacré sur 1’étude des généralités des systemes de conversion
d'énergie éolienne, Il s’agit d’une étude assez détaillée du systéme éolien et des
différentes structures existantes, ainsi que les différents types des génératrices
utilisées dans la chaine de conversion.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation des différents éléments de la
chaine de conversion de I'énergie éolienne connectée au réseau. Nous commencerons
par le modéle aérodynamique de la turbine, la génératrice synchrone a aimant
permanent, et finalement les convertisseurs de puissance.

Le troisieme chapitre abordera le développement:

» D'un algorithme de contr6le pour le suivi des points de puissance maximale
(MPPT) dans les systemes d'énergie éolienne.

» La commande vectorielle d’une génératrice synchrone a aimant permanent
connectée a un redresseur de courant triphasé commandé a commande
hystérésis.

» L’injection de la puissance électrique extraite aux réseaux via un onduleur de
tension triphasé a ML, en régulant la tension du bus continu.

On présente dans le quatrieme chapitre, les résultats de simulation numérique

illustrant le comportement de la structure de commande de la GSAP lié a une

éolienne dont on optimisé la puissance maximale transitée a la charge par un bloc

MPPT par régulation de la vitesse de rotation de la machine.



Chapitre 1

Generalités sur les systemes
eoliens
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1.1. Introduction :
Pour des raisons « environnementales » les énergies renouvelables (eau, vent, soleil) sont
aujourd’hui de plus en plus utilisées dans la production de 1’¢lectricité. Ces énergies propres

et gratuites représentent une bonne alternative aux ressources fossiles.

Consommation energetique mondiale
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Figure (1.1) : la consommation énergétique dans le monde [6].
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Figure (1.2) : la production mondiale d’¢lectricité d’origine renouvelable en 2012[6].
Parmi les sources renouvelables dénombrées, on compte 1’énergie éolienne qui connait,

depuis quelques décennies, un formidable développement.
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Figure(1.3) : Importance de I’éolien dans la consommation électrique [6] .
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Une éolienne a pour réle de convertir I’énergie cinétique du vent en énergie électrique. L’éolienne est

constitué par :

e un systeme qui permet de la contréler mécaniquement (orientation des pales et de la
nacelle, multiplicateur de vitesse, ...).

e un systéme qui permet de la contrdler électriquement (genérateur électrique piloté par une
électronique de commande et de puissance).

Dans ce chapitre, les différentes parties constituant une éolienne sont décrites d’une fagon

générale. Puis, un comparatif sera établi entre les deux grandes familles d’éoliennes

existantes, a savoir les éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable [1].

1.2. Historique de I’éolien :

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part 1’énergie du bois, c’est 1’énergie du vent
qui a ¢été exploitée en premier par I’homme. Depuis ’antiquité, elle fut utilisée pour la
propulsion des navires et ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le pompage
d’eau.

Les premiéres utilisations connues de I'énergie éolienne remontent a 2 000 ans avant J.-C
environ. Hammourabi, fondateur de la puissance de Babylone, avait congu tout un projet
d'irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance du vent. La premiere description écrite de
I’utilisation des moulins a vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C. En Europe, les
premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen Age. Utilisés tout d'abord

pour moudre le grain, d'ou leur nom de " moulins ", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour

eme
assécher des lacs ou des terrains inondés. Deés le XIV  siécle, les moulins a vent sont visibles

partout en Europe et deviennent la principale source d’énergie. Seulement en Hollande et

me
siécle, le nombre des moulins est estimé respectivement a

Danemark, vers le milieu du XIXe
plus de 30000 et dans toute I’Europe a 200000. A D’arrivée de la machine a vapeur, les
moulins a vent commencent leur disparition progressive. [2]

L’exploitation de I’énergie éolienne pour produire de 1’¢lectricité a eu des hauts et des bas.
Les causes de ces fluctuations sont diverses : guerres, crises d’autres types d’énergie, volonté
de préserver I’environnement,évolution de la technologie, changement de politique
énergétique etc..

A la suite de la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois améliorérent

m

ére éme
cette technologie durantlal etla2 guerre mondiale pour faire face a la pénurie d’énergie
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¢lectrique. Malgré certains succes technologiques obtenus a cette époque, 1’intérét pour

éme
I’exploitation de 1’énergie éolienne a grande échelle déclina a la finde la2  guerre mondiale.

C’est avec la crise pétroliere des années 70 que cet intérét ressurgit. Ainsi plusieurs pays
commencerent a investir de 1’argent pour notamment améliorer la technologie des
aerogénérateurs, ce qui donna naissance aux aerogénérateurs modernes [3,4].

Le premier marché véritablement significatif fut celui de la Californie, entre 1980 et 1986, ou
I’industrie de I’énergie éolienne put se développer. Ensuite les aides financiéres diminuérent
aux EU mais augmenterent en Europe, ce qui permit un développement important de cette

industrie .

Dans des pays tels que I’Allemagne et le Danemark. Le marché mondial passa de 200
MW/an en 1990 a 5500 MW/an en 2001.

L’éolien a eu une croissance moyenne annuelle de 40 % ces 5 derniéres années. Ce
développement s’est surtout exprimé en Europe.

L’¢énergie €olienne est la source d’énergie qui croit le plus vite dans le monde.
Cette progression est énorme par rapport a d’autres types d’énergies plus traditionnelles, telle
que I’énergie nucléaire avec une croissance de 1% ou le charbon qui n’a pas du tout augmenté
dans les années 90.
Les perspectives sont tout aussi spectaculaires. L’EWEA estime que 12% de 1’¢lectricité
mondiale sera d’origine éolienne en 2020 et plus de 20% en 2040 [3, 4, 5] comme montre la

figure (1.4).
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Figure (1.4) :I’énergie éolienne mondiale [MW][5].
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e Les pays les plus productifs sont représentés sur la figure (1.5).
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Figure (1.5) Les pays les plus productifs.

1.3. Potentiel éolien en Algérie :
Sud : vitesses plus élevées que le Nord, plus particulierement de « Sud-ouest » (supérieures a

4 m/s et qui dépassent la valeur de 6m/s dans la région d’Adrar).

Nord : vitesse moyenne peu élevée avec des microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia
et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et Kheiter ainsi que dans la région délimitée par
Bejaia au Nord et Biskra au Sud comme le montre la figure (1.6).

38
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Figure (1.6) : Atlas éolien de I’ Algérie.

1.4. Les avantages et les inconvénients de I’énergie éolienne :
1.4.1. Les avantages de I’énergie éolienne :

e Moins chére par rapport aux autres énergies renouvelables.
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L’¢énergie €olienne est une énergie renouvelable qui ne nécessite aucun carburant, ne crée
pas de gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs. En luttant
contre le changement climatique, 1’énergie éolienne participe a long terme au maintien de
la biodiversite des milieux naturels.

L’énergie ¢olienne produit de 1’¢électricité éolienne : sans dégrader la qualité de 1’air, sans
polluer les eaux, sans polluer les sols.

La production éolienne d’¢électricité suivent notre consommation d’énergie : le vent
souffle plus souvent en hiver, cette saison étant celle ou la demande d’électricité est la
plus forte dans le monde.

L’¢€lectricité éolienne garantit une sécurité¢ d’approvisionnement face a la variabilité des
prix du baril de pétrole.

Inépuisable (énergie du vent).

Peut étre rentable dans les régions éloignées et ventées (site isolés).

1.4.2. Les inconvénients de I’énergie éolienne :

Le cofit de I’énergie €olienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie
Classique surtout sur les sites moins ventés [7].

Les bruits mécaniques, elles peuvent étre bruyantes lorsqu’il y a beaucoup de vent.

Le eoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux.

L’énergie éolienne est dépendante de la topographie, de la météo et de I’environnement.

Des effets sur le paysage (esthétique), d’interférences électromagnétiques.

1.5. Les types d’éoliennes :

Selon la gamme de puissance produite par I’aérogénérateur, on distingue les catégories des

éoliennes suivantes :

Eoliennes de petite puissance : couvre la gamme de puissance de 20W a 50kW

réparties en trois catégories : micro éoliennes, 100W maximum, mini éoliennes de
100W a 10kW et petites éoliennes de 10 a 50KW.

Eoliennes de moyenne puissance : de 50 a quelques centaines de kW.

Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de 1’arbre sur lequel est montée

I’hélice. Il existe principalement deux types de turbines éoliennes [8] :

Turbines a axe horizontal.

Turbines a axe vertical.
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1.5.1. Eoliennes a axe vertical :

Les éoliennes a axe verticale ont été les premieres structures développées pour produire de

I’¢€lectricité.

Elles présentent les avantages suivants :

e Elle permet de placer la génératrice, le multiplicateur, ... a terre, et on n’a pas besoin de
munir la machine d’une tour.

e Un mécanisme d’orientation n’est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction du
vent

Mais ces éoliennes possédent quelque inconvénient comme :

e Les vents sont assez faibles a proximité de la surface du sol.

e [’¢olienne ne démarre pas automatiquement. (Ainsi, il faut par exemple pousser les
¢oliennes de Darrieus pour qu’elles démarrent. Cependant, ceci ne constitue qu’un
inconvénient mineur dans le cas d’une €olienne raccordée au réseau, étant donné qu’il est
alors possible d’utiliser la génératrice comme un moteur absorbant du courant du réseau
pour démarrer I’éolienne).

e Pour remplacer le palier principal du rotor, il faut enlever tout le rotor.

e le rendement des éoliennes a axe vertical est faible par rapport aux éoliennes a axe

horizontale.La figure (1.7) illustre les différents types d’éoliennes a axe vertical :

Figure (1.7) : les différents types d’éoliennes a axe vertical.

Deux structures sont parvenues au stade de 1’industrialisation :

1.5.1.1. Le rotor de Savonius :

(du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement est basé sur le principe de
la trainée différentielle. Les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux
sont d'intensités différentes (Figure(1.8)) [9]. Il en résulte un couple entrainant la rotation de

I'ensemble.
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Figure(1.8) : Principe de fonctionnement d’un rotor Savonius.
1.5.1.2.Le rotor de Darrieus :
est basé sur le principe de la variation cyclique d'incidence. Un profil, placé dans un
écoulement d'air selon différents angles, est soumis a des forces d'intensités et de directions
variables. La résultante de ces forces génére alors un couple moteur entrainant la rotation du
dispositif (Figure( 1.9)).

WVent

Figure (1.9) : Principe de fonctionnement d’un rotor Darrieus.

1.5.2. Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles sont
constituées d’une a trois pales profilées aérodynamiquement (Figure (1.10)). Le plus souvent
le rotor de ces éoliennes est tripale, car trois pales constituent un bon compromis entre le
coefficient de puissance, le codt et la vitesse de rotation du capteur éolien ainsi que l'aspect
esthétique par rapportaux bipales. Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car
leur rendement aérodynamique est supérieur a celui des éoliennes a axe vertical ; elles sont

moins exposées aux contraintes mécaniques.
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Figure(1.10) : éolien a axe horizontale.

Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal :

1.5.2.1.Amont :

le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont rigides, et le
rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.

1.5.2 .2.Aval :

le vent souffle sur I'arriere des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible, auto
orientable. La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus simple et donne de
meilleurs résultats pour les fortes puissances : les efforts de manceuvre sont moins importants
et il y a une meilleure stabilité. Les pales des éoliennes a axe horizontal doivent toujours étre
orientées selon la direction du vent. Pour cela, il existe des dispositifs d'orientation de la

nacelle en fonction de cette direction.

Eolienne amont Eolienne aval
— N\

[ —_—

e

Sens du ——
vent : —

Figure (1.11): Types d’éoliennes a axe horizontale.
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1.5.2.3. Principaux constituants d’une éolienne a axe horizontale :

Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux [9]:

Le mat : genéralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le
plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, la quantité de
matiere mise en ceuvre représente un codt non négligeable et le poids doit étre limiteé.

La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien
au genérateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a
disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en cas de
surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et
les systéemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein aérodynamique) et
de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par I'aérogénérateur
perpendiculaire a la direction du vent)

Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a
la production d'électricite, le nombre de pales varie classiquement de 1 & 3 (rotor tripale).
Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les
performances composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont

tres utilisés car ils allient Iégereté et bonne résistance mécanique.

Multiplicateur

P ANSemometre

- Genaerateur
Moveu

- Nacelle

T Systeme d'orientation

| 1;777 e Echelle

Armoire de couplage

/ au réeseau electrique

I ‘ P Fondations

/

Figure (1.12) : Principaux constituants d’une éolienne a axe horizontale.

1.5.3 .Les différentes technologies d’éoliennes :

Le systeme éolien peut étre utilisé en deux applications, systeme relies aux réseaux et

systéeme autonome, ces systemes fonctionnent en deux technologies.

1.5.3.1 .Les éoliennes a vitesse fixe :

Les premieres éoliennes commercialisées reposent sur 1’utilisation d’une machine

11
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asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique .Un multiplicateur de vitesse

entraine cette machine a une vitesse qui est maintenue approximativement constante grace a

un systéme mécanique d’orientation des pales. Une batterie de condensateurs est souvent

associée pour compenser la puissance réactive nécessaire a la magnétisation de la machine

asynchrone a cage.

1.5.3.1.1. Les avantages d’éoliennes a vitesse fixe :

e Systeme électrique plus simple.

e Pas besoin de systéeme électronique de puissance.

e Plus grande fiabilité (moins d’entretien).

1.5.3.1.2. Les inconvénients d’éolienne a vitesse fixe :

e [’énergie captée n’est pas forcément optimale.

e difficulté de controler la puissance transitée au réseau.

e Fonctionnement a une plage de vitesse de vent tres étroite, la production d’énergie trés
perturbée.

1.5.3.2. Les éoliennes a vitesse variable :
L’ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la vitesse de

rotation du générateur pour différentes vitesses de vent est illustrée sur la figure (1.14). A
partir de ces caractéristiques, il apparait clairement que si la génératrice est entrainée a une
vitesse fixe les maxima théoriques des courbes de puissance ne seraient pas exploités. Pour
cela, et afin de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en terme de puissance extraite, il
y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de rotation de I’arbre de la génératrice en fonction de la
vitesse du vent.

Actuellement, les éoliennes de forte puissance, connectées aux réseaux de moyenne tension,

fonctionnent sous vitesse variable.

€ .. (17 /mar)
2500
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Figure (1.14) : Puissance theorique disponible au niveau de la turbine éolienne.

1.5.3.2.1 Les avantages d’éoliennes a vitesse variable:
e Optimisation de I’énergie captée grace a la possibilité de contrdler la vitesse du
rotor.
e Contrdle du transfert de puissance et énergie propre envoyée au réseau.
e Réduction des contraintes mécaniques subites par le train de puissance. Les
turbulences et rafales de vent peuvent étre absorbées, 1’énergie absorbée du vent
est donc emmagasinée dans 1’inertie mécanique de la turbine, réduisant ainsi les
oscillations de couple [10]
e Génération d’une puissance électrique de meilleure qualité.
e Ce type d’éolienne offre une constante de temps plus grande du systeme de
contrdle de I’angle de calage, ce qui réduit sa complexité [10]
e Réduction des bruits acoustiques.
1.5.3.2.2 .Les inconvénients d’éoliennes a vitesse variable:
e Codts supplémentaires plus importants (convertisseur, commande,..).
e Complexité des convertisseurs de puissance utilisés.
e Gestion du transfert de puissance entre les convertisseurs, et placement au point de
puissance optimum de I’éolienne.
1.5.4. Coefficient de Puissance Cp « Loi de Betz » :
La théorie globale du rotor éolien a axe horizontal a été établie par Albert Betz.Soit le systeme
représenté sur la figure (1.15), ou (V) et(V,)représenté respectivement la vitesse du vent en

amont de I'aérogénérateur et la vitesse en aval. En supposant que la vitesse du vent traversant
, \ . . V+V, , .
le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du vent (V) et( V). So'tT ; la masse d’air

en mouvement traversant la surface (S) des pales en un second est:

m = pS(v2+v2) (1.1)

La puissance aérodynamique alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse
d’air et de la diminution de la vitesse du vent:

VZ_V 2
Paéro = m(TZ) (l 2)

En remplacant « m »par son expression dans (1. 1) on obtient I'expression suivante :

S(V4V3)(V2-V,?)
Paéro = . 24 z (1 3)
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Figure (1.15) : Tube de courant d’air autour du rotor éolien.

Le vent théorique non perturbeé traverserait cette méme surface (S) sans diminution de vitesse,

soit a la vitesse (V), la puissance de vent théorique p, correspondante serait alors :

py ==pSV3 (1.9

2
Le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriqguement est donné
par I'expression (1. 5) rendement aérodynamique :
Vv \'
P _ |G 1G]

Pv 2

(1.5

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus (Figurel.11),on
s'apercoit que la relation P..,/Py appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un
Maximum de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la
puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité
jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé
en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des

pales de I'éolienne et la vitesse du vent comme le montre la figure (1-16).

o= [

V> /V

Figure (1.16): Coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse du vent.
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Coemcient de puissance pour diférents types ddéoliennes
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Figure (1.17): Cp en fonction de A pour différentes turbines.
1.5.5. Etude aérodynamique :

Sens de
déplacement

Figure (1.18) représente la section longitudinale d’une pale d'aérogénérateur.

La vitesse du vent arrivant face a cette pale, est représentée par le vecteurV. Le vecteur |/

représente la composante de vent due a la rotation de I’aérogénérateur. La résultante de ces
deux vecteurs est appeléeV,.... L’action du vent sur la pale produit une forceE.,., qui se
décompose en une poussée axiale E directement compensée par la résistance mécanique du

mat et une poussée en direction de la rotationm qui produit effectivement le déplacement.
Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse du vent devient trop
élevée ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par
I’éolienne doit étre annulée ou limitée a sa valeur nominale.[11]

1.6 .Systéme de régulation de la puissance :

1.6.1.Systeme a décrochage aérodynamique **Stall™ :

C e type de régulation est utilisé pour la plupart des éoliennes car il a I'avantage de ne pas

nécessiter de pieces mobiles et de systeme de régulation dans le rotor. Les pales de I'éolienne

15



Chapitrel:Généralités sur les systémes éoliens

sont fixes par rapport au moyeu de I'éolienne. Elles sont congues spécialement pour subir des
décrochages lors de vents forts. Le décrochage est progressif lorsque le vent atteint sa vitesse
critique (Figure (1-19)).

Ecoulement normal de I"air

Angle
dTincidence
normal

e
d“incidence
éleveée

Figure (1.19) : Différence de la nature de I'écoulement normal et décroché.
1.6.2. Systeme a Décrochage Aérodynamique " Pitch ** :
Ce systeme de régulation pivote les pales de quelques degrés a chaque variation de la vitesse
du vent pour que les pales soient toujours positionnées a un angle optimal par rapport au vent,
de fagon a extraire la puissance maximale a tout moment (Figure (1.20)).C’est a dire il faut
que varier I'angle de calage des pales pour profiter au maximum du vent instantané et limiter

la puissance pour des vitesses de vent supérieures a la vitesse nominale.

I Section de

Position de prise - L=
AU went rmaxirmale X e ——
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Figure (1.20) : Variation de I'angle de calage d'une pale.

1.7. Les types des machines utilisées dans I’aérogénérateur:
On peut regrouper les générateurs éoliens selon différentes catégories. Ils peuvent étre
classés selon [12] :
e La nature du convertisseur électromécanique (machine synchrone, asynchrone, etc...)
e Lanature de I'accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse ou
attaque directe ).

e Le type de fonctionnement (vitesse fixe ou variable).
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Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans 1’industrie éolienne sont les
machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes, pour
lesquelles nous examinerons les principales caractéristiques de chaque type [13, 14,15] .
1.7.1. Genérateurs asynchrones : La machine asynchrone équipe actuellement une grande
partie du parc éolien. Elle a I’avantage d’étre robuste et de faible coft.
1.7.1.1. Machine asynchrone a cage d'écureuil :

Les premiéres éoliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur l'utilisation
d'une machine asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique. Grace a ses
qualités de robustesse et de faible colt ainsi que I'absence de balais-collecteurs ou de contacts
glissants sur des bagues la rendent tout a fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions
parfois extrémes que presente I'énergie éolienne. Cette machine est entrainée par une turbine
associée a un multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement constante par un
systtme mécanique d'orientation des pales. La machine fonctionne alors en
hypersynchronisme .
en cas d'un fort vent, cette technique permet la mise en drapeau des pales (f = 90°).
Ce type de convertisseurs électromécaniques est toutefois consommateur d'énergie réactive
nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance
global du réseau. Celui-ci peut-étre toutefois amélioré par l'adjonction de capacités
représentées sur la Figure (1.21). qui deviennent la seule source de puissance réactive dans le

cas d'un fonctionnement autonome de I'éolienne [16][1], [17], [18]-[19].

Reseawus

D). —— O >—
PRGN

Figure(1.21) : Aérogénérateur basé sur la génératrice asynchrone a cage a vitesse fixe.
La génératrice asynchrone a cage peut fonctionner a vitesse variable grace a I'emploi
des convertisseurs de puissance, et peut générer une production de puissance électrique sur
une vaste gamme de vitesse de vent Figure (1.22).
L'emploi de deux convertisseurs de puissance permet de découpler la fréquence du réseau de
la fréquence variable des courants de la machine par la création d'un bus continu
intermédiaire. Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance générée

peuvent étre filtrées par le condensateur en autorisant une variation de la tension du bus
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continu sur une plage donnée. Ces convertisseurs sont dimensionnés pour 100 % de la
puissance nominale de la génératrice, ceci augmente significativement le co(t de

I'installation et les pertes.

Réseaux

=)=

H H

Figure(1.22) : Aérogénérateur basé sur la génératrice asynchrone a cage a vitesse variable .

1.7.1.2.Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) :

La machine asynchrone a double alimentation est un générateur a induction. Les enroulements
du stator sont connectés directement au réseau triphasé. Les enroulements du rotor sont reliés
a des convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant. Le condensateur entre ces deux
convertisseurs représente le bus continu. Le transformateur élévateur de tension permet le
raccordement au réseau de distribution. Contrairement & certaines machines synchrones qui
ont des convertisseurs traversés par 100% de la puissance nominale, les convertisseurs de la
MADA sont dimensionnés pour laisser passer 25% de la puissance nominale seulement. Ils
codtent moins chers et sont moins encombrants. lls permettent de piloter la MADA par le
rotor en réglant sa vitesse de rotation mécanique. En effet la MADA permet un

fonctionnement en génératrice hyposynchrone et hypersynchrone

Réseaux

O)=
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Figure (1.23): Aérogénérateur basé sur la MADA avec convertisseurs MLI.

1.8. Eolienne a vitesse variable a base de la machine synchrone a aimant permanant: ce
type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de production
d’¢lectricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales thermiques,
hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine €éolien, ceux
de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs a induction de la méme taille. De
plus, 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 ’aéroturbine 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’intermédiaire de
convertisseurs de puissance [20]. Dans cette configuration, 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 1’éolienne et amortir les fluctuations du couple
dans le train de puissance. Certaines variantes des machines synchrones peuvent fonctionner a
de faibles vitesses de rotation et donc étre directement couplées a I’aéroturbine. Elles
permettent ainsi de se passer du multiplicateur, élément présent sur la plupart des
aerogéneérateurs et demandant un important travail de maintenance [20].

La Machine Synchrone (MS) a I’avantage d’avoir un bon rendement et un bon couple
massique notamment pour la Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP). Ces

qualités sont contrebalancées par un colt plus élevé que la MAS [21].

ccM CCR

atlel

neasyy|

Figure (1.24) : Aérogénérateur basé sur la MSAP.
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1.8.1 .Représentation de la MSAP :
Le terme de la machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de
I’arbre de sortic est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est génére 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 :

= Les machines synchrone a rotor bobiné.

= Les machines synchrone a réluctance.

= Les machines synchrone a aimant permanent.
Nous sommes intéressés particulierement par cette derniere catégorie. En effet avec
I’apparitiondes aimants permanents de plus en plus performants (faible désaimantation,
énergie maximale stockée plus grande, induction de saturation et champ coercitif plus élevé).
Les principaux constituants de cette machine sont:
1.8.1.1. Le stator :
Représente la partie fixe de la machine synchrone a aimant permanent, il est identique a celui
d’une machine asynchrone, il est constitué d’un empilage de tdle magnétique qui contient des

encoches dans lesquelles sont logeés trois enroulements identiques décalés entre eux de 2m /3.

1.8.1.2. Le rotor :
Represente la partie mobile de la MSAP, formée d’un assemblage de tdles et d'aimants créant
le flux d’inducteur, il est généralement de deux types comme le montre la figure :

= rotor a pbles saillants.

= rotor a pobles lisses.

Rotor a poles saillants. Rotor a poles lisses.

Figure (1.25) : Les types de rotor.

1.8.1.2.3. Dispositions des aimants au rotor :

20



Chapitrel:Généralités sur les systémes éoliens

Il existe pour les machines a aimants permanents de nombreuses topologies, parmi ces
topologies on trouve les machines a aimants cylindriques a champ radial, machines a aimants

discoides a champ axial et machines a aimants a flux transverse.

Parmi ces types on peut alors distinguer particulierement les : machines sans piéces polaires
et machines avec piéces polaires :
= Les machines sans piéces polaires (Lq = Lg) :
Les machines sans piéces polaires comportent un rotor dont les aimants sont montés en
surface, en périphérie du noyau magnétique rotorique et sont maintenus par collage ou
frettage. Ce type de structure se caractérise principalement par une réluctance constante et
de faible valeur le long de I’entrefer. On peut obtenir une force électromotrice quasi
trapézoidale si les aimants sont a aimantation radiale et I'entrefer réduit, utile pour une
alimentation par courants rectangulaires sans ondulations de couple.
= Les machines avec piéeces polaires (Lq< Lg) :
Le role des picces polaires consiste a élever I’induction dans I’entrefer a une valeur supérieure
a celle fournie par les aimants, particulierement lorsque I'on y ajoute un effet de concentration
géométrique du flux magnétique. A cause de I’épaisseur des aimants, I’entrefer sur ’axe
direct est plus grand que celle sur I’axe indirect, par conséquent Lq est inférieure a Ly. On peut
distinguer deux types de machine avec pieces polaires : Les rotors avec aimants sous les
piéces polaires comportant des aimants disposés contre le noyau magnétique. Ces aimants
peuvent étre de forme parallélépipédique a aimantation parallele ou en forme de tuile
aimantée radialement. Et Les rotors a concentration de flux qui utilisent I’aimantation
tangentielle d’aimants généralement parallélépipédiques disposés entre les pieces polaires
contre un arbre amagnétique. Ces derniéres réalisent une concentration de flux a condition
que le nombre des pdles soit suffisamment élevé, ce qui permet d’augmenter le module du
champ dans I’entrefer de fagon significative.
1.8.2. Les avantages et les inconvénients de la MSAP :
1.8.2.1. Les avantage :
= Le grand avantage de la machine synchrone a aimant permanent est 1’élimination des
pertes par glissement particulierement pour les moyennes et les petites puissances.
= Puissances massique et volumique importantes.
= les machines a aimants présentent un facteur de puissance plus élevé.

= éliminer les pertes rotorique.
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= Les MSAP n’exigent pas d’excitation, donc il n’y a pas des pertes dans les contacts
frottant, dans ce cas le rendement augmente, la machine devient plus économique.

= La MSAP n’exige aucun entretien pendant toute la durée de vie.

1.8.2.2. Les inconvénients :

= Le principal inconvénient de la machine a aimants est la difficulté du réglage du flux
d’inducteur, donc la commande du moteur est effectuée par action extérieure en
particulier dans le cas d’inducteur a pole saillants.

» La présence d’aimants permanents majore le prix des moteurs synchrones, notammen
dans le cas de 'utilisation d’aimants de type terre rare. Ces aimants présentent de trés
grandes qualités (champs coercitif, tenue en chaleur, etc.) par rapport aux aimants

"ferrites” mais ont un prix aussi beaucoup plus élevé.

1.9. Convertisseurs utilisés pour les éoliennes a base de la machine

asynchrone a cage ou a aimant permanent :

Les éoliennes a vitesse variable, congues a base des machines asynchrones a cage ou a
aimant permanent, sont connectées au réseau a travers des convertisseurs dimensionnés pour
transiter la totalité de la puissance aérodynamique produite. L'approche utilisée actuellement
consiste a mettre en place une topologie utilisant des convertisseurs (back-to-back) de
plusieurs modules connectés en paralléle (Figure (1.26)). Cette parallélisassions permet un
fonctionnement en mode dégradé en assurant ainsi la production de la puissance méme dans

le cas d’une défaillance de 1’un des modules.

Module de convertisseur | .
_________________ Transtormateur

|
B * —i JAC 1 ACHTT—s - =
H - _bc pC_ N\~ ‘\&L &
; —T—s
= Module de convertisseur 2 ——y
\J/ g )
Turbine
J
Muodule de conventisseur M —T

Figure(1.26) : des convertisseurs (back-to-back) de plusieurs modules connectés en paralléle.
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L'entreprise espagnole « Gamesa » a utilisé un convertisseur de 4,5 MW composé de six
modules, dont chacun est mis en oeuvre avec des IGBT a basse tension [22], [23]. Chaque
module de convertisseur a son propre disjoncteur, filtres et unité de contréle [22]. Selon [22]
et [23], la densité de puissance obtenue est de 0,58 MW/m3, qui est 30% plus petit que celle
des systémes similaires fabriqués par ABB et Vacon. Afin d’augmenter la densité de
puissance, ABB a développé le convertisseur PCS6000 pour cette technologie d’éolienne. Ce
convertisseur (back-to-back), qui repose sur une architecture multi-niveaux NPC
(Figure(1.22)), est dédié aux applications de moyenne tension (définies par 1-5 kV dans [26])
et d’une gamme de puissance qui arrive jusqu’a 8 MW. Le rendement de ce convertisseur a
atteint les 98% grace aux composants IGCT utilisés qui sont congus spécialement pour réduire
les pertes de puissance par commutation [27], [25].

Un autre convertisseur (back-to-back) multi-niveaux NPC « MV7000 » est commercialisé par
la société « Converteam » [24]. Celui-ci est congu a base d’IGBT et sa gamme de puissance

est similaire a celle du convertisseur PCS6000 fabriqué par ABB [26].

Convertisseurs NPC & trois niveaux

MAS, MSAP AC AC

—J’m\_
Ceg ::L‘E DC [)‘(‘TT [~ —

Resean

— e e e

Turbine

Figure (1.27) : Le convertisseur (back-to-back), qui repose sur une architecture multi-niveaux
NPC.
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1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présente une synthése bibliographique sur les systémes éoliens, les
differents types et composants et leur principe de fonctionnement, Puis nous avons examiné
les deux grandes familles d’éoliennes existantes, a savoir les €oliennes a vitesse fixe et a
vitesse variable.

La derniére partie de ce chapitre présente les machines électriques et leurs convertisseurs
associés, adaptables a un systeme éolien que ce soit les machines asynchrones a cage ou a

rotor bobine et les machines synchrones a rotor bobiné ou a aimants permanents.
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Chapitre 2 : modélisation de la chaine de conversion éolienne

2.1. Introduction :

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des
machines synchrones a aimants permanents a des codts qui deviennent compétitifs.
Les machines de ce type sont a grand nombre de pbles et permettent de développer
des couples mécaniques considérables.

Le couplage de ces machines avec 1’¢électronique de puissance devient de plus en
plus fiable économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices
asynchrones a double alimentation. Les systemes de ce type ont un taux de défaillance
jugé faible grace a la suppression de certaines sources de défauts : suppression du
multiplicateur de vitesse et du systeme de bague et balais.

La présence obligatoire de I’¢électronique de puissance permet enfin une
régulation simple de la vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique
efficace .

Dans la configuration de la Figure (2.1), un redresseur MLI est placé entre la
génératrice et le bus continu, et un onduleur MLI connecté au réseau.

Le convertisseur connecté au stator de la machine contréle le couple de la
machine et donc sa vitesse de rotation.

Celui connecté au réseau assure le transfert de puissance entre la génératrice et le
réseau ainsi que 1’échange de puissance réactive avec ce dernier.

Cette interface offre un découplage presque total entre le réseau et la génératrice:
un défaut sur le réseau ne viendra pas (ou trés peu) perturber le fonctionnement de la
génératrice.

Cette technologie offre de nombreux avantages : souplesse de contrdle, découplage
entre le réseau et la génératrice, optimisation de la production grace a une grande

plage de vitesse, gestion possible de I’énergie réactif.

Turbine

3
o Fréquence Fréquence

WVent Multiplicateur variable CCM CCR 50 Hz
= === - | VYL
= Ac RN e YO B
—i e
= (1
- DC chT AC |y E

q 1! 1 Filire

Signaux de

Signaux de
commande conmumnande

Figure(2.1) : Systeme de conversion éolienne a base de la MSAP[28].
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2.2.Modéle de la turbine éolienne :

Le systeme éolien dans notre cas, est constitué mécaniquement de trois organes [29]:
e Trois pales non orientables possédant des coefficients propres d’inertie, d’élasticité
et de frottement par rapport a I’air et par rapport au support de la turbine.

e Un arbre d’entrainement des pales avec sa propre inertie.

e Un rotor de génératrice possédant une inertie et un coefficient de frottement.

2.2.1.Hypotheses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine :

Les modéles les plus fréqguemment rencontrés dans le cadre d’étude
électromécanique sont relativement simples et obéissent aux hypotheses
simplificatrices suivantes [29]:

e Les pales sont considérées a conception identique avec les mémes parametres
d’inertie, d’élasticité et de frottement ;

¢ Les coefficients de frottements des pales par rapport a I’air et par rapport au support
sont tres faibles et peuvent étre ignorés.

e La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui
permet de considérer ’ensemble des pales comme un seul et méme systéme
mécanique caracterisé par la somme de tous les systémes mécaniques.

2.2.2. Caractéristique d’une turbine :

Le coefficient de puissanceC,, caractérisant le rendement aérodynamique de la
turbine. Il dépend des caractéristiques de la turbine. Le coefficient C,ne peut
théoriquement  pas depasser la limite théorique dite de BetzC, = 0.597. Le
coefficient de puissance est généralement lié a la vitesse spécifique par des modeles
ampériques, issus d’une interpolation. Pour notre application, 1’équation (2.1) décrit le
modéle de la voilure utilisée [6]:

Co(D) = ag + ajA + aA% + azA3 + a,A* + asA° (2.1)
Les constantes a;(i=0...5), sont donnés :
ap = 0.001,a; = 6.38.107% ,a, = —9.4.1073 ,a; = 9.86.1073,
a, = —17.375.10~* a5 = 7.9563.107°>
La figure (2.2) représente le tracé de la caractéristique C,=f(A) ou apparait un

maximum C, 1,y = 0.5497, pour une valeur optimale de A, =6.41.
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Figure(2.2) : Evolution du coefficient de puissance de la turbine utilisée.
Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, on utilise la vitesse réduite
spécifique (Ratio) A qui est le rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la

turbine ramenée a la vitesse de vent, soit:

R
== (2.2)

L’expression de la puissance aérodynamique captée par 1’¢olienne s’écrit comme suit
1

Pagro= 2 pSCp (}\')V3 (23)

De I’équation (2-2) et (2-3), on déduit I’expression du couple aérodynamique [31]:

_ Pagro 0.5pSCp (W)V3

Czaléro = Q Q
1
Caéro = EpTERS)CT ()")Vz (24)

De I’équation (6), est déduit le coefficient du couple :

Cr(V) = C")f” (2.5)

2.3.Modéle de I’arbre mécanique :

B
I-
Caera
II" <y
|
|
| ft

Figure (2.3) : Couplage mécanique [28].
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En prenant en compte les coefficients de rigidité et d’amortissement des deux masses,
les équations (2.6) décrivent le comportement dynamique de 1’arbre mécanique :

{ ]tQt = Cagro — Q¢ — B0, — Cpy

: (2.6)
JeQm = Ciyy — £,Q — By, — Ceny

En utilisant les équations (2-6) et en négligeant la rigidité du system ’expression de

la dynamique de I’arbre devient alors :

jQ, = Cge — fQ — Com (2.7)
— Om _ Cav
6= =t (2.8)
F=%+k
f
Avec : | f= G—tz +f, (2.9)
Caéro
\Cee =~

Ou le multiplicateur de vitesse, disposé entre la turbine et la génératrice a pour but
d’adapter la vitesse de la turbine €, assez lente, a celle que nécessite la
génératriceQ,,, .

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine est représenté sur la
figure (2.4).

Turbine Multiplicateur Arbre

Figure (2.4) : Schéma bloc du modele de la turbine [28].

2. 4.Modele de la machine synchrone a aimant permanant :

2.4.1. Modéle de la MSAP dans le systéme triphasé:

Le modele mathématique de la machine synchrone électrique obéit a certaines
hypothéses essentielles simplificatrices :

e L’absence de saturation dans le circuit magnétique.
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e La distribution sinusoidale de le FMM créée par les enroulements du stator. .
L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et 1’effet de peau.
e [L’effet d’encochage est négligeable.
e Larésistance des enroulements ne varie pas avec la température.
La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte un enrélement
trophées au stator. L’excitation rotoriques est crée par des aimants permanents au

rotor. Ces aimants sont supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de I’air.

«r

F'S

@

Figure (2.5) : Représentation d’'une MSAP.
D’aprés le schéma de la figure ci-dessus, on écrit les équations de la machine
synchrone a aimant permanent relatives au rotor et au stator.
2.4.1.1. Equations électriques :

a) Au stator :
[\/abcs] - [Rs ][I abcs] + % [(D abcs] (210)

V.].[1.].[®.] : Tension, courant et flux au stator.

b) Au rotor:

[Vf ]: [Rf ][I f ]+%[®f ] (2.11)
I 'R, 0 0 V,

I ]=] o [Ri]=| 0 0 o|lv]=|0 (2.12)
0 |0 00 0
R, 0 0]

[Rf ]: 0 R, O - Matrice résistance du rotor.
0 0 Ry

2.4.1.2.Equations magnétiques:
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[CD abcs] = [Ls ][I abcs ] + |_Qabcf J (213)
Ou:

T : .
Mawl=N .V, V.| ' : Vecteur tensions statoriques ;

[Qabcs] = [Qa Q. QC] " - Vecteur courants statoriques ;

[| abcs] = [| 101 C] ! : Vecteur flux statoriques ;
R, 0 0
[R]=| 0 R, : Matrice résistance du stator

0

0 R
T

Qabcf = Qaf Qbf ch - Vecteur flux créé par I’aimant a travers

I’enroulement statorique

o

On désigne par :

Matrice d’inductances statorique. Elle contient des termes constants que nous
regroupons dans [Lso] et des termes variables dépendant deé , que nous regroupons
dans [Ls2(0)].

[Ls]= [Lso] + [Ls2] (2.14)
LSO M s0 M s0

[Lso]: Mo Lo Mg
Mo Mo Lo (2.15)

cos(26) cos2(0 - 2?”) cos2(6 + 4?”)

[L,]=L, 0052(49—2?”) 0052(9+4?ﬂ) cos(26)

cos2(6 + 4—7[) cos(20) cos2(6 - 2—7[)
i 3 3] (2.16)
La derniére relation importante complétant le modele de la MSAP, est 1’équation
fondamentale de la mécanique décrivant les équations dynamique .

2.4.2.: Modele de la MSAP dans le systéme biphasée equivalente :

Pour simplifier le systeme d'équation a coefficient variable, on introduit la
transformée de PARK qui fait correspondre aux variables réelles leurs
composante :Vy,Vq,Vo et lg,lq,l0 Sachant que le passage (triphasé/biphasé) est donné

comme suit :
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[Vs]= [P (0)[Vagos] .[1s] = [P ()] [Naqos]- (2.17)
[P(0)]:matrice de PARK normalisé
_ cos(d)  cos(@ - 2?”) cos(@ + 2?”) W
2| . . 2r : 27
[P]= é-—mme) _WKQ_T?) —w«0+7;) (2.18)
1 1 1
V2 V2 V2 oo

2.4.2.1Equations magnétiques : Dans les machines synchrones a répartition

sinusoidal, @ et® , sont fonctions des conducteurs lingaires des courants (i, )et

(igs):
O, =L, I, +®, (2.19)
o, =Ll (2.20)

as gs " gs

En utilisant la convention génératrice; on inverse le sens des courant i, et i, dans les
reperes de Park (figure2.6), et le modéle de la génératrice synchrone a aimants

permanants.

Figure (2.6).Modeéle de PARK pour GSAP
Les équations deviennent :

2.4.2.2. Equations électriques:

Vg =Rl — LdS%IdS + @, Lyl
d (2.21)
Ve =Rl — qualqs — o, (Ll +P;)
2.4.2.3 Expression du couple electromagnétique:
PM) =V, I, + Vgl + Vil (2.22)
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Selon PARK, I'expression de la puissance transmise est la suivante :

P(t):g(vdslds +V ) (2.23)

gs " gs

En remplagant Vgset Vgspar leurs expressions on aura :

dod, dd,  do
=+ +— (D4l — D] 2.24
dt qs dt ) dt ( ds " gs gs " ds )] ( )

PO = [-R.(1 ~1o") = (1

3 ; . L.y
. E[-RS(IdSZ-IqSZ)]:represente la puissance dissipée en pertes Joules dans les
enroulements du stator.

3. do do
=l S ®
© Sl dt gt

2
e . représente la variation de I'énergie magnétigue emmagasinée dans les

]

enroulements du stator.

g[%—f (D g1y — Dyl 4s)] - represente la puissance électromagnétique.

Sachant que :PQr=or , Pem=Cem Qr

Cem :gp[q)dslqs _(Dqslds] (225)

Apres affectation des opérations nécessaires on peut écrire :
3
Cem :EP[(Lds - qu)ldslqs + Iqsq)f] (226)

2.4.2.4. Equations mécaniques :

La dynamique de la machine est donnee par I'équation mécanique suivante

dQ,

I= 0, =C-Cyp (2.27)

Avec :

Cnm : Le couple moteur appliqué sur la génératrice.

2.5 .Modélisation de redresseur MLI:

La technologie employée consiste a modifier la structure interne du redresseur en
remplacant les thyristors par des interrupteurs entiérement commandables a
I’ouverture et a la fermeture : transistor MOSFET pour les moyennes et petites
puissances, transistors IGBT ou thyristor GTO pour les fortes puissances, en anti
paralléle avec des diodes. Pour la commande on utilise la technique de la modulation

de largeur d’impulsion.
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rﬁ

G G

K,

5

w

Kz

Récepteur

Fig.2.29 : Schéma de principe d’un redresseur MLI [40]

Figure(2.7) :

Redresseur triphasé.

- Le tableau suivant donne les huit états possibles de ces interrupteurs [30] :

k Sa Sh Se Vab Ve Vea

0 | 0 0 Ude 0 - Ulc

1 | | 0 0 U s - U s

2 0 1 0 - Ude | uigs

3 0 1 1 -Uqge |0 Ude

4 0 0 1 0 - Uge | Ude

5 | 0 1 Ude -Ude | O

6 0 0 0 0 0 0

7 1 1 1 0 0 0
Tableau : états possibles des interrupteurs et tensions d’entrée associées.

Sa ,Sh, Sc sont les états des interrupteurs k11, k21 , k31.

De cette table, on peut écrire les tensions d’entrée du redresseur d une maniére

générale comme suit :

Vab = (Sa - Sb)Udc
Vbc = (Sb - Sc)Udc
Vca = (Sc - Sa)Udc

D’ou on peut déduire les tensions simples :
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V=285 = (Sp +5:)/3U4,

V=28, — (Sq + S.)/3Uq4, (2.29)
Ve=2S. = (Sp + Sa)/3Uq,

2.6. Modélisation de onduleurs de tension :

Pour faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation on modelise I'onduleur
par un ensemble d'interrupteurs idéaux : c'est-a-dire résistance nulle a I'état passant,
résistance infinie a I'état blogué, réaction instantanée aux signaux de commande. Pour
modéliser 1’onduleur de tension Figure (2.8), on considére son alimentation comme
une source parfaite, supposée d’étre de deux générateurs de F.E.M égale a U0/2

connectés entre eux par un point noté n0.

L
A Ta Tb Tc :‘ ——————————
— —i —I |
Uy/2 ——= EK } ES ] :
‘ < < g : \rbﬂ /
- Ny ) Uss b T U b | Van
. :r g g : n
L'ca C C, : \;Cﬂ
Ulja';.?. - |
ks -z |
Tla T'b T'C !— ___________

Figure (2.8): Schéma de 1’onduleur triphasé [32]
La charge a été modelisée a partir des tensions simples qui nous notons Van ,Vbn et
Ven . L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques (Si) . On appelle Ti et
Ti’ les transistors (supposée des interrupteurs idéaux), on a :
Si( Si) =1, Alors Ti est passant et Ti’ est ouvert
Si( Si) =0, Alors Ti est ouvert et Ti’ est passant
Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :
Uab = Vano ~ Vbno
Upe = Vbno ~ Veno (2.30)
uac = Vcno - Vano
Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une
somme nulle, donc
Van = (1/3)[Uap — Uca ]
Vn = (1/3)[Upe — Ugp] (2.31)
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Vcn = (1/3) [Uca - ch]

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la
tension du neutre de la charge par rapport au point de référence n0

Van +Vnno =Van0

Vbn +Vnno =Vbno (232)
Vcn +Vnn0 =VCIIO

Donc, on peut déduire que :

Vnno = (1/3) [Vano + Vbno + Vcno ] (233)

L’état des interrupteurs supposés parfaits < S;(i=a,b,c)on a :

Vino =51Uo- = (2.34)
Onadonc:

Vano =(Sa- 3)Us

Voo =(Sv- )Us (2.35)
Veno =(Se- 3)Uo

En remplacant (2.35)dans (2.33), on obtient :

2 1 1
Van _5 Vano - 5 Vbno 'g Vcno

1 2 1
Vbn - gvano + g Vbno 'g Vcno

1 1 2
Vcn:_gvano'gvbno +§ Vcno (236)
En remplacant (2.35) dans (2.36), on obtient :U,=Ug,
Van v 2 -1 —1][Sa
Von| =251 2 —1[[Sb (2.37)
Ven -1 -1 21lISc

2.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit les trois parties essentielles du systeme de
conversion éolienne, la premiére représente la partie mecanique qui contient la turbine
et ’arbre de la génératrice. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons étudié
la modélisation de la machine synchrone a aimant permanent du fonctionnement
d’une génératrice. En se basant sur quelques hypotheses simplificatrices, un modeéle
mathématique a été établi. Nous avons constaté que le modeéle de la machine
synchrone a aimant permanent est un systeme a équations différentielles dont les
Coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous a

permis de simplifier ce modeéle.
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Dans la derniere partie nous avons présenté les modeéles des convertisseurs statiques

composés du redresseur MLI et onduleur MLI de tension.
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Chapitre 3 : Commande de la chaine de conversion éolienne

3.1. Introduction :

Le dispositif de commande du system de conversion éolien, a base de la MSAP,

connecté au réseau est présenté sur la figure(3.1).

Il est constitué principalement de trois blocs de contrdle :

bloc de controle de la turbine.

bloc de controle du convertisseur coté rotor de la MSAP.

bloc de contr6le du convertisseur coté réseau[28].

Ccm ~ref E—h

Qs-ref 1 référence | 4
: :I:fl ref

PR semsssssss s s .-

Y as-res {’q*

Calcule des |

Controle de la turbine

courants de

1 i
1 1

- Cem-rer | Regulateur | |

' de vitesse :

1 P1 '

‘ Qmrer 0,

' » Algorithmes anlidot <ot
e W MPPT

1

Controle des
courants coté

MSAP

—

CCM

% System de conversion

CCrR 43

bus continu |

&
Calcule des |

Régulateur du

_références

| Controle des

courants coté
réseau

Controéle du convertisseur coté réseau

3.2. Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne :

Figure (3.1): Synoptique de contrdle du system de conversion éolien.

Les objectifs de la régulation sont d’assurer la sécurité de 1’éolienne par vents forts et

de limiter la puissance. Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur

son arbre une puissance nominale P, qui est obtenue a partir d’une vitesse nominale

du vent V, . Lorsque la vitesse du vent est supérieure a ¥, la turbine éolienne doit

modifier ses parameétres afin d’éviter la destruction mécanique, de sorte que sa vitesse

de rotation reste pratiquement constante.

Les différents zones de fonction sont présents par la figure (3.2)
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1. la zone I. I’éolienne est arrétée car le vent n’est pas assez fort pour que la
production d’énergie soit rentable vis-a-vis de 1’énergie de fonctionnement.

Le démarrage de 1’aérogénérateur s’effectue au-delda d’une vitesse minimale du
ventV,.

2. la zone 11, correspond aux vitesses moyennes dont le systeme de contrble de
I’aérogénérateur peut optimiser le rendement énergétique. Ainsi la vitesse de rotation
évolue en fonction de la vitesse du vent de sorte a se maintenir sur le point de
fonctionnement qui correspond au coefficientCp 4y -

3. la zone 111, arrivée a la puissance nominale pour des grandes valeurs de vitesses,
une limitation de la puissance générée est alors effectuée .Au-dela d’une vitesse du
ventVy .un dispositif d’urgence est activé pour arréter le fonctionnement du systéme
de maniére a éviter une rupture mécanique

4. la zone 1V, dans laguelle le systeme de sQreté de fonctionnement arréte le transfert

de I'énergie.

IV

=
—
—

Limitation de puissance

e >
0 Vvd Vn VM

Figure(3.2): Zones de fonctionnement de 1’aérogénérateur.
3.3. Techniques d’extraction du maximum de la puissance :
Afin d’assurer un fonctionnement optimal du générateur €olien en zone II, il est
indispensable d’imposer au systéme un fonctionnement qui permet de soutirer le
maximum de puissance que peut offrir la vitesse du vent disponible. En raison de la
variation de la vitesse du vent, la courbe de puissance de 1’€¢olienne change ainsi le

point de fonctionnement du générateur se trouvera décalé du point correspondant au
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point de puissance maximale. Si le générateur continue a fonctionner a vitesse fixe,
cela entrainera une dégradation du rendement du systéme de conversion d’énergie
éolienne. Pour garder un fonctionnement optimal du systéme, une stratégie de
commande est employée pour poursuivre le point de fonctionnement de la puissance

maximale dite MPPT basée sur un fonctionnement a vitesse variable (figure3.3)

1400
P

. e

800 / /
/

@ /| \ \

) ) /// / =8m/S \ \\

0 %//Vm\ \‘

0 50 100 150 200 250 300 350
la vitesse spécifique]]

G

(_
AN
=3
7

Paéro[w]

Figure (3.3): Caractéristiques puissance-vitesse d’un aérogénérateur a vitesse variable.
Plusieurs commandes basees sur ce principe ont fait I’objet de recherches pour tester
les performances du systeme de conversion d’énergie €olienne. Toutefois il est a noter
qu’elles sont toutes basées sur deux possibilités de commande, soit

e une commande en vitesse

e ou bien un control du couple électromagnétique.

On a choisi la premiére méthode : MPPT avec commande en vitesse.

3.3.1. MPPT avec commande en vitesse :

Pour cette technique, un régulateur de vitesse est incorporé, comme montré sur la
figure (3.4).

L’objectif est de faire varier la vitesse de la turbine de maniére a réguler la vitesse
spécifique A a sa valeur optimalel,,. , permettant ainsi de fixer le coefficient de
puissance a sa valeur maximale.

On déduit des équations (2.2) et (2.3), la vitesse de la turbine de référence a imposer
et la puissance maximale extraite en remplacant les valeurs optimales du ratio de

vitesseh,p,, et du coefficient de puissance Cp pay:
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Qo= (31)
La vitesse de reférence (coté machine) est alors déduite comme suit :

Qun_rer = GQ s (3.2)
La puissance aérodynamique maximale extractible du vent peut s’écrire sous la forme
Pasro max = 0.5 p R2V3C,) 1oy (3.3)
Il est a signaler que ce type de contrdle est généralement implémenté du coté machine,
et le régulateur de vitesse fournit le couple électromagnétique nécessaire pour
maintenir la vitesse de référence. La figure (3.4) montre la structure de la commande

en vitesse réalisé dans la zone (l1).

Régulateur de Cem—réf'l' I | .
vitesse “PI". JP+f

b 4

Figure(3.4) : Schéma bloc de la commande en vitesse dans la zone II.
Différents correcteurs peuvent étre considérés pour ce type de commande [33]. Dans
ce manuscrit on propose un correcteur proportionnel-intégral.

Bien que cette méthode soit simple a implémenter, I’inconvénient majeur réside d’une
mesure erronée de la vitesse du vent par ’anémometre du fait qu’il est placé derricre
le rotor de la turbine, ce qui conduit a une dégradation de la puissance captée [1].

e Le calcul des parametres du régulateur de vitesse Pl :

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit[28]:

1

FTBO = (K, +}) (ﬁ) ="L(P+ I'f—;) (PL-I—]E) (3.4)

Par la méthode de compensation des pdles:
On pose : P+—L=-+P

1

Alors la : FTBO = K?P(T)

En déduit la fonction de transfert en boucle fermée comme suit:
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FTBO ()
FTBF = = (3.5)
1+FTBO 1+TP(T)
Kp
T 1 1
Alors : FTBF = p+]‘<_P = 5 = Trr
. , s K f ]
De ce qui précéde on A = el
P P
D'Ol] . KP = ]/Tr ) Ki = f/Tr (36)

Avec: t.une constante de temps choisie.

3.4. Controle du convertisseur coté MSAP :

bus contenwu

Gsar e
S]]

_ .. TTTTT

] L ey stérisis
Tonn -

T T 7

Qr — —{l‘} er ’ub(s ,"'

- O ABC
M-PP'I.‘ I os rvef —
- D
Com—rer Xio—vof 2

Figure (3.5) : Commande vectorielle de la GSAP.
3.4.1.Principe général :

La commande vectorielle est une méthode qui traite la technique de contrdle des
machines alternatif [34]. Son principe consiste & éliminer le couplage entre I'inducteur
et l'induit en dissociant le courant statorique en deux composantes (I, Izs) €n
quadrature dans un référentiel lié au champs tournant de facon que I'une des
composantes (I,;) commande le couple et l'autre (I;;) commande le flux, ce qui
permet d'obtenir un fonctionnement comparable a celui d'une machine a courant
continu, a excitation séparée [34].

La commande de la génératrice est basée sur un pilotage vectoriel classique avec
capteur de position [35], [34]. Le champ magnétique d’excitation dans une machine
synchrone est produit par le rotor. Ce champ magnétique tourne avec une vitesse
angulaire égale a la vitesse de rotation électrique. Un autre champ magnétique

tournant est appelé la réaction de 1’induit est produit par les enroulements de stator.
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pQ, La vitesse de rotation est liée a la pulsation du champ tournant par la relation:
Q.==" (3.7)
Ou p est le nombre de paires de pbles de la machine. Si on suppose un fonctionnement
de la machine a vide et sans pertes, seul le flux magnétique d’excitation apparait. La
commande vectorielle classique consiste a aligner un des deux axes du repere de Park,
généralement I’axe direct d selon ce vecteur tournant composé par le champ
d’excitation [35], [34].

Lorsque la machine est chargée, une réaction d’induit apparait et déplace le flux
d’excitation. Le couple électromagnétique et la vitesse de rotation dépendent donc des
courants statoriques et du flux magnétique. le modele de la machine synchrone a
aimants permanents dans le repere de Park est donné par les équations différentielles :

d

—d)ds—a)d)qs

dt
y (3.8)
V.= Rslqs +E(Dqs +a)(I)dS

ags

Vds = Rslds+

Avec les équations (2.26)et(2.19)et (2.20)

Pour une machine synchrone a p6les lisse on a :

Lgs=Lqs=Ls (3.9)
En passant en écriture complexe on a :

Vs = Ry.Ts+L,. 2+j(wQs) (3.10)
A vide les courants sont nuls :

Iy=I45=1,=0 (3.11)
Donc :

Vs=j(wQs) (3.12)
Et:Q,=Q45=0f (3.13)
Vs=V,=E, (3.14)
Alors :

La force électromotrice de la génératrice est donnée par :

E,=w,. Qs=P Q. Qf (3.15)
Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a une machine synchrone,
celle qui consiste a imposer une référence du courant direct I, & zéro est la plus
répondue. Ce choix est justifié dans le but d'éviter la demagnétisation des aimants

permanents due a la réaction d'armature selon I'axe d [36], [35].
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Le couple ¢lectromagnétique est donné donc par 1’expression

3
Com =E.QfP.IqS (3.16)
A flux d’excitation donné par les aimants, il est donc possible de réguler le couple
electromagnétique en controlant le courant I, tandis que le courant I,sest asservi a
zéro. La spécificité de cette commande fait que I’angle entre le vecteur force

électromotrice E, et le vecteur de courant I, est nul. Alors, le facteur de puissance

Cos¢ n’est jamais parfaitement unitaire mais reste proche de un, figure(3.6)

Figure(3.6) : Position du vecteur flux et tension [10].
3.4.2. Calcule des courants de réferences :
Des équation3.36 on calcule les courants de références pour la commande comme le
montre (3.17)et(3.18)

Cem
Igs—ref= —g—*P*Qf (3.17)
2
lgs —rer=0 (3.18)

3.4.3. Controle du convertisseur :

Quand le courant instantané d'une phase s'écart de sa valeur de référence d'une
valeur (Ah / 2) , fixée par la bande du correcteur & hystérésis, une commutation est
imposée aux interrupteurs du bras du redresseur correspond, de fagcon a maintenir le
courant réel a l'intérieur d'une bande (+Ah / 2) entourant le courant de référence
comme le montre la figure (3.7). Cette stratégie utilise trois correcteurs a hystérésis
indépendants, un par phase. Les correcteurs a hystéresis utilisés sont des correcteurs a
deux niveaux. Le correcteur de chaque phase (g = a,b, ¢) agit selon la différence entre

le courant de référence igy_.c€t le courant réel iy, circulant dans une phase de la

machine (g = a,b, c) . Chaque correcteur génere un signal de commande Cgyest donné

par la relation suivante:
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(2, i Al = sgorey ~isg) 200 /2 (319)
g = Aigg = (isgorer —isg) <Ah/2
A l'intérieur de la zone d'hystéresis, le signal logique C,est soit égal a 1, soit
égal a 0, selon le basculement précédent.
"Tg
FY
1
{ + '&Isg = ':I_ﬁg:vc:r - Isg)
! 0 — -
— Ml 2 M i 2

Figure (3.7) : Principe d’une commande par hystérésis.

Bande

d'hystérésis Zourant de refl

Zourant actusl

iTension de
PR~ T X L sortie

Figure (3.8) : Principe de fonctionnement d'un correcteur a hystérésis.
3.5. Controle du convertisseur coté réseau :
L’objectif du contrdle du convertisseur coté réseau consiste a réguler la tension du bus

continu et a contrdler les puissances actives et réactives transitées vers le réseau.

Vdaco—rer Ve
lg —rer + H I [
Qr-ref ——» Caleule _+-'®—-' d 2 - =
L - e b
des la —rer -+ Va—rer 5 - IG
Udc—r{:! —» références _H_._ gﬁ— m ) - ™
T Vd'—rcf 3
L
Vgco—rer . Vagcoorer-€a
a— Loogl, Iq i "
1 2 Iabr
ol
Vdea—rnf -+ 3 (=]
" Leugl, r e
— L I calcule de abc
- - Lo
e la phase Reéseau
a -

Figure (3.9): Schéma bloc du control du convertisseur coté réseau.
De maniere analogue a la commande du convertisseur coté MSAP, une

commande découplée des puissances active et réactive transitées coté réseau est
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proposeée. elle est basee sur un second repere tournant de Park orienté selon le vecteur
tension du réseau de maniere a ce que sa composante en quadrature soit nulle: (e, -0,
eq =e).

La commande indirecte de la puissance active et réactive est accomplie par
I’asservissement des courants en quadrature et direct a la sortie du convertisseur,/; et
I respectivement. Ces courants sont asservis par deux correcteurs qui génerent les
reférences des tensions a appliquer (Vy_rer, Vg—rer )Le courant d’axe direct est utilisé
pour réguler la tension du bus continu et celui d’axe en quadrature pour réguler la
puissance réactive.

Pour ce faire, deux régulateurs Pl sont concus. Le schéma bloc du controle
correspondant est représenté sur la figure (3.9).

3.5.1. Contrdle du bus continu :

En négligeant les harmoniques dues aux commutations, les pertes dans la résistance
du filtre et dans les convertisseurs, la puissance apparaissant dans sortie du redresseur
correspond a la puissance issue du bus continu additionnée a la puissance issue du

réseau.

Preq =Pgc + Pres (3.20)

La régulation de la tension du bus continu est obtenue via un contréleur proportionnel
intégral (PI), donnant a sa sortie le courant capacitif de référence:

Ierep =Re(Vyc —rer -Vac) (3.21)
La consigne de la tension (V) est choisie supérieure a la valeur créte des tensions
composeées apparaissant du coteé du filtre soit : Vo _p.r > VeV .

Le schéma bloc du contréle du bus continu est montré dans la figure (3.10).

Compensation

nl:.é-u
[

de la puissance

Figure(3.10): Control du bus continu.

De I’équation (3.17) on peut déduire:
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Pres —ref =Ps—est ~Pac—ref- (322)

Il a été montré qu'avec la compensation de la puissance, les variations de la tension du
bus continu sont réduites.

e Le calcul des parametres du régulateur du bus contenu PI :

La tension du bus continu est comparée a V4. _.¢ (tension de référence) et la
différence est appliquée au contrdleur. La sortie définit le courant de référence I._,.¢
qui représente le courant de charge de la capacité du bus continu. La régulation annule
ce courant et maintient I’égalité des courants en amont et en aval du bus continu.

Nous utiliserons un régulateur Pl pour ramener la tension du bus continu a sa
référence .Le courant de charge de référence de la capacité du bus continu est issu du

régulateur et s’écrit ainsi :

l(l

';)ic )(Vdc -Vdc —ref) (323)

Pour le calcul des gains du régulateur, nous considérons la boucle de contre action

Ic—ref :(Kpdc +

suivante :

Vd Vdc

Kidc 1 !
Koot |— =
pdc p cP

craf n

Figure(3.11) : Schéma bloc de la commande du bus contenu.

L’équation caractéristique de la fonction de transfert en boucle fermée peut s’écrire
ainsi :

P24 pfide — (3.24)
Par comparaison de cette équation caractéristique a la forme standard du second ordre,

nous pouvons écrire :

1
ZSwn = EKpdC
, 1 (3.25)
Wy = EKidc
Par un simple placement de pdles, nous pouvons déterminer les valeurs des gains du

ReégulateurKi4. et Kpqc -

3.5.2. Calcule des courants de références :
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Les puissances actives et réactives transitées via le convertisseur cote réseau,
exprimées dans le repere de Park peuvent étre écrites comme suit :
Pres =€q Id +eq Iq (326)
Qres :qud'ed Iq (327)
Pour une orientation de la tension du réseau selon I'axe (d), et en négligeant les pertes

dans le filtre de courant, on peut écrire :

Vy=eq=0 (3.28)
Vy=e4=e (3.29)
Les expressions des puissances activesP,.. €t réactivesQ,.. peuvent étre simplifiées,
ainsi:

Pes=€qly4 (3.30)
Qres =-€4lq (3.31)

Les courants de référence qui permettent d’imposer les puissances de référence sont

alors donnés par :

pres —re
Ld—ref =—te—rel (332)

€d

Iq—ref :_Qres —ref (333)

€q
3.5.3. Synthese des régulateurs des courants :
I1 s’agit d’un filtre passif série (R-L) raccordé entre le convertisseur de puissance et le
réseau pour réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique.

Les équations électriques du filtre (R-L) coté réseau, sont soumises sous la forme:

Va ia ia ea
vb| =R|ib|+L*d/dt|ib|+]|eb
Ve ic ic ec

(3.34)
Les équations électriques diphasées du filtre (R-L) coté réseau, pour un référentiel lié

au champ tournant sont soumises sous la forme:

V, =RI, +Ld%Id —w, LI, +ed

q

d
V., =RIlI_+L, —I_ +w,LI, +e
q th q f d a (3.35)

Ou, les tensions de couplage entre les deux axes d-g sont exprimeées par:
Vico —ref :'a)fLIq (336)
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cho —ref = waId (337)

Les deux composantes directe et en quadrature du courant du filtre sont controlées
par deux correcteurs de type Pl qui génerent les références des tensions a appliquer a
la commande rapproché du convertisseur coté réseau (Vy_.ret V,_..r).Le modele du

systeme utilisé pour calculer le régulateur PI est donné sur la figure (3.12)

e
]q —ref K, by Vag-ref ol 1 Irl
= Kp + 5 LP+R >
/[ by |,
| o
la —re ; Vd-rei I,
;..®_. K, + P 1 1 .
LP+R
Figure (3.12) : Structure de contrble des courants du convertisseur coté réseau.
e Calcul des parametres du régulateur de courant PI :
1
(- Pl » R+1Ip (I2)(1y)
(Iq—rg_f)
Figure (3.13): Schéma bloc de la commande en courants.
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit [28]:
1
— Ky (L_\_Ke Kiye_i
FTBO = (Kp + P) (LP+R) =5 P+ Kp)(p+§) (338)
Par la méthode de compensation des pdles:
Onpose:P+— =2 4p (3.39)
Kp L
Kp 1
Alors la: FTBO = - (D) (3.40)

En déduit la fonction de transfert en boucle fermée comme suit;
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FTBF = 180 _ =) 3.41
© 14FTBO 1+%(%) ( : )
Kp
. T _ 1 1
Alors: FTBF = P+% = 1+%P = Trer (3.42)
De ce qui précede on a:% = E, Ki =1 (3.43)
P P
Dot :Kp = L/1,, Kj = R/1, (3.44)

Avec: t,une constante de temps choisie.

3.5.4. La commande MLI d’onduleur :

La modulation triangulosinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion consiste a comparer en chaque instant un signal triangulaire a haute
fréquence, porteuse a un signal sinusoidal de référence a basse fréquence.
La commande MLI présente I'avantage d'une fréquence constante de commutation qui
est fixée par la fréquence de lI'onde porteuse. Deux parameétres caractérisent cette
commande si la référence est sinusoidale[37]:

e L’indice de modulation «m'» est le rapport entre la fréquence de porteusefpsur

la fréquence de référence f.4.

=t (3.45)

fres
e Le coefficient de réglage en tension « r » qui est le rapport de ’amplitude de la

tension de référenceV, et celle de la porteuseVyp.

_ Vit

3.5.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons assemblés les déférentes parties de la chaine de
conversion éolienne, la turbine et le systéme électrique pour la connexion au réseau.
Nous avons décrit le contréle vectoriel au niveau de la génératrice le contrdle du
transite de puissance vers le réseau, le contrdle du bus contenu et le contréle du

courant transités au réseau.

51



Chapitre 4

Simulation de la chaine de
conversion éolienne



Chapitre4 : Simulation de la chaine de conversion €olienne

4.1. Introduction :

Pour compléter I'étude théorique présentée précédemment et valider les
algorithmes des commandes, on présente dans cette partie les résultats de simulation
numérique illustrant le comportement de la machine synchrone associé a une turbine
Alimentant une charge, présentant la partie le CCR avec le réseau.

Ce systeme a été simulé sous I'environnement MATLAB/SIMULINK et les

simulations conduites servent a remplir les objectifs suivants:

e L'extraction maximale de la puissance aérodynamique par algorithme
MPPT.

e Un contrble découplé entre couple et flux de la GSAP.

4.2. Simulation de la chaine de conversion éolienne avec charge

résistive :
T ! System de conversion
|
| Com-réf [ Régulateur |
| de vitesse | ! .
| Pl ! Charge
\ | CCM
: Algorithmes nref | — Oy : n/H
> > ¢— .
| V| MPPT . T I MSAP g
L L\
Controle de la turbine I

0 ' CD abcs
: | . CCM
: bes-ref [

Com—réf Yy Calcule des abesrf Un correcteur |!
: courants de _ | 0,

Qs—refi référence 1 ahystérésis |
Controle du convertisseur coté MSAP

Figure (4.1) : Le schéma bloc de la simulation de la chaine de conversion éolienne.
Les figures suivantes représentent les différentes courbes obtenues par la commande

vectorielle de la generatrice synchrone a aimants permaneaux (GSAP) avec charge

résistive.
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4.2.1. Résultats de simulation avec vitesse de vent fixe :

Les séries de simulations ont été conduites pour une vitesse du vent de 6 (m/s) :

0.7

0.6

0.5

0.4

o
@)
0.3

0.2

0.1

OO 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t[s]

Figure (4.2) : Allure du coefficient de puissance de la turbine

140 e -1 EF
—— w-mes

60

40

(w-mes)et(w-réf)[rad/s]

N
(=]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]

Figure (4.3) : Allures de la vitesse mécanique de la machine mesurée et de référence.

- Sur la figure (4.2) sont illustrées les performances issues de 1’application de ’'MPPT
classique avec une commande en vitesse. Il est a rappeler que pour cette technique,
une vitesse de référence est obtenue en connaissance de la caractéristique de la voilure
Cp=t(n).

- La figure (4.3) montre un tres bon suivi de la vitesse mesurée avec sa référence, ce
qui permet d’extraire le maximum de la puissance aérodynamique de la turbine
montré sur la figure (4.4) et par suite, le coefficient de puissance est maintenu a sa
valeur optimale (Cp=0.5479), comme le montre la figure (4.2).

54



Chapitre4 : Simulation de la chaine de conversion €olienne
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fs]

Figure (4.4) : Allure de la puissance aérodynamique de la turbine.

La figure (4.5) illustre I'allure du couple électromagnétique (C.,,) avec sa référence
(Cem—rér)- On peut voir que qu'il y'a une bonne dynamique pendant la poursuite de la
consigne mais avec une erreur statique qui n'est pas négligeable d’ou la nécessité d'un
régulateur de vitesse plus robuste que celui PI.

1 ;
—_ —— Cem-réf
€ o —Cem-mes ]
Z
o -1
}T)
T
g -2
o
g 3t
o4
é -4
T 5
5
O 6

-7

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t[s]

Figure (4.5) Allures du couple électromagnétique mesuré et de référence.

400

W
8
3

200

=
5]
S

N
5
8

-200

@
8
3

(Qs-mes)et(Qs—réf)[var]

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t[s]

-400
0

Figure(4.6): Allure de la puissance statorique réactive mesurée et de référence.
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Figure (4.7) : Allures du courant statorique direct mesuré avec sa référence.
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Figure (4.8): Allures du courant statorique en quadrature mesuré et sa référence.

- Les figures (4.7 et 4.8) montrent un bon suivi des courants mesurés statoriques
selon l'axe d et g avec leurs références. Les régulateurs hystérésis montrent une bonne
dynamique avec un temps de réponse faible; néaumoins le courant statotique en
quadrature image du couple électromagnétique, présente certain erreur avec sa
référence.
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= isa-mes
—isa-réf

(isa-mes)et(isa-réf)[A]

o

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
s]

Figure (4.9) : Allure du courant statorique mesuré avec sa référence.

(isa,isb,isc)[A]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Figure(4.10):Allure des courants statoriques mesures.

-La figure (4.10) présente les courants triphasés statoriques qui sont de forme sinusoidale, de
fréquence imposée par le nombre de paires de poles et la vitesse de rotation. De plus la figure
(4.9) montre que le courant statorique mesuré de la phase ( a) embrasse parfaitement sa

référence, montrant la robustesse des régulateurs hystérésis.

400

-

200

1500 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Figure (4.11):Allure de la puissance du bus continu.
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Pélect[w]

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]

Figure (4.12): Allure de la puissance électromagnétique.

- Dans les figures (4.12) et (4.11), on observe qu'il ya une petite erreur entre la

puissance électromagnétique et la puissance du bus continu, ce qui permet de dire

qu’ils y'a des pertes dans la machine et le redresseur.

4.2 .3. Résultats de simulation avec une variation de la vitesse du vent :

Dans cette partie de simulation, nous présentons un ensemble de courbes simulant

I’aérogénérateur en appliquant un profil de variation de la vitesse du vent, en

appliquant toujours la méme commande pour 1’optimisation du systéme.
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Figure (4.13) : Allure du profil du vent.
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Figure (4.14):Allure du coefficient de puissance de la turbine.
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—\\-MES
120 = w-réf

(w-mes)et(w-réf)[rad/s]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Figure (4.15) : Allure de la vitesse mécanique mesurée et de référence.

-Les figures (4.14), (4.15) et (4.16) contiennent respectivement 1’allure du profil de
vent avec D’allure du coefficient de puissance et les vitesses optimales avec celles
mesurées on peut clairement remarquer que le coefficient de puissance est maintenu
constant & sa valeur maximale pendant la variation de la vitesse du vent ainsi qu’un
bon suivi de la vitesse de rotation avec sa consigne. Ces remarques permettent de dire
que le bloc MPPT a permet d’extraire la puissance aérodynamique maximale avec
l'augmentation de la vitesse du vent.

— — Cem-réf
£ — Cem-mes
Z 0
0
Tl
£
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O |
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0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 05
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Figure (4.16) Allures du couple électromagnétique mesurée et de référence.

-L’allure du couple électromagnétique figure (4.16) embrasse la forme de la puissance
aerodynamique image de la vitesse du vent en fonctionnement optimal
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Figure (4.17) : Allure de la puissance aérodynamique de la turbine.

- On remarque que la forme de la puissance aérodynamique maximale extraite est
I'image de la vitesse du vent comme le montre la figure (4.17).

(Qs-mes)et(Qs-réf)[w]

-500 i

-600
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Figure (4.18): Allures de la puissance statorique réactive mesurée et de référence.
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Figure (4.19) : Allures du courant statorique direct mesuré avec sa référence
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Figure (4.20): Allures du courant statorique en quadrature mesuré et sa référence.

-1l est clair que I’amplitude de courant croit avec la vitesse de rotation de la
génératrice et devienne plus importante avec I’augmentation de la vitesse du vent.

- Il ya une robustesse vis-a-vis de la poursuite des consignes et un découplage parfait
entre les deux axes est respecté.

- Le courant statorique en quadrature Iossuit avec une dynamique rapide 1’évolution
du couple électromagnétique, alors que le courant statorique direct I, est constant
image de la puissance réactive nulle figures (4.18 et 4.19), ce qui confirme
le découplage parfait des deux axes et ’aptitude des deux régulateurs PI a rejeter les

termes de couplage.
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Figure (4.21) : Allures du courant statorique mesuré de la phase (a) avec sa référence

- A partir de la figure précédente, on peut observer I’influence de la vitesse du vent
sur I’amplitude des courants. L'augmentation de la vitesse du vent, entraine
l'augmentation de la puissance statorique, ce qui confirme qu' a l'instant 0.25s, les
valeurs de courants deviennent plus importantes.
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Figure (4.22): Allure du la puissance électromagnétique.
4.3. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation avec interprétations,
de I'optimisation de la chaine de conversion éolienne reliée a une charge, basée sur la
GSAP. Les résultats montrent I'extraction maximale de la puissance aérodynamique
par application d'un algorithme MPPT, et le bon découplage entre le couple
électromagnétique et la puissance réactive. La commande hystérésis a été appliquée

pour donner les ordres de commutation aux interrupteurs du redresseur MLI.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l'utilisation de la machine synchrone
a aimant permanent associée a des convertisseurs statiques de puissance dans un
systeme de conversion d'énergie éolienne.

Comme beaucoup d’énergies renouvelables, le gisement éolien mondial est
considérable puisqu’il est trés supérieur a la consommation énergétique actuelle de
I’humanité.

on peut dire aussi que la chaine éolienne est une source de production d'énergie qui
représente dans certains cas I’une des meilleurs solutions adaptées car elle ne
consomme aucun combustible et ne participe pas a 1’effet de serre.

Vue I’'importance de I’énergie €olienne, on s’intéressera dans les chapitres suivants a
I’étude et la simulation d’un modéle pédagogique d’une éolienne avec une génératrice
synchrone a aimant permanent.

Dans un premier temps, une bréve description sur les systemes éoliens a été
présentée.

Dans un second temps, nous avons étude de la chaine de conversion éolienne
connecté au réseau, via une machine synchrone a aimants permanents associé a des
convertisseurs , on a passé en revue la modélisation des différents blocs de la chaine
de conversion, tels que la machine ,onduleur MLI , redresseur MLI.

Dans un dernier temps, I'essentiel de notre contribution est abordé, & savoir la
simulation d’une partie de la chaine de conversion.

Un modeéle de simulation a été mis au point pour prédire le comportement partiale du
systéme éolien a savoir I’association de la turbine couplée a la MSAP alimentent une
charge a travers un redresseur MLI.
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Annexe

Annexe

Coefficients de la caractéristique du rendement Cp de la turbine

ap = 0.001,a; = 6.38.107% ,a, = —9.4.1073

,az = 9.86.1073,a, = —17.375.10~*

as = 7.9563.107°

Les caractéristiques de la machine synchrone a aimants permanents(MSAP).

Puissance nominale

1 kw

Vitesse nominale

1500 tr/min / 50Hz

Parameétres de la machine synchrone a aimants

permanents (MSAP).

Résistance statorique(R;) 2.35Q
Inductance statoriqu selon I’axe (d) Ly 0.01H
Inductance statoriqu selon I’axe (q) Lq 0.01H

Flux des aimants permanents(Q) 0.314 wb
Nombre de paires de poles (P) 2
Coefficient de frottement total 6.73.1073 N.m.s~!

Inertie de I’ensemble turbine et génératrice 2 kg.m?
Les caractéristiques des turbines tripales a axe horizontale.
Puissance nominale Py, N 1.5 kwW
Rayon de la pale R 1.525m
Vitesse du vent nominale V, 6m/s
Gain du multiplicateur G 6




