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Nomenclature

(Vo] Vecteur des tensions de références du cote réseau électrique

R¢ Résistance de 'enroulement d’excitation

[V]dq Tensions statoriques de la MS dans le repére réel et de Park respectivement
Uy, ig Tension et courant enamont du hacheur

P(0) Matrice de Park

[i]aber [11aq Courants statoriques de la MS dans le repére réel et de Park respectivement

[®]aper [@lgq  Flux magnétiques statoriques de la respectivement dans le repére initial et de

Park respectivement

a Rapport cyclique du hacheur

p Nombre de paires de pbles de la MSAP

RO PO W Courants envoyés au réseau electrique

Uj. Tension de référence du bus continu

Pl Qres Puissances active et réactive de références du coté réseau électrique
Plosr Qres Puissances active et réactive de références du coté reseau électricue

Py Uger1ge, Cqe  Puissance, tension, courant et capacite du bus continu (en avale du hacheur)

respectivement

[Vief] Vecteur des tensions de références du cote réseau électrique
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M Inductance magnétisante de la MSAP

[R].be Résistance des enroulements statoriques

[D] b [d)]dq Flux magnétiques statoriques de la MS3E dans le repére initial et de Park

respectivement

[M¢] Matrices des inductances mutuelles stator-rotor
La Lg Inductances directe et quadratique de la MSAP
0 Position mécanique du rotor

Lo Inductance propre

M Inductance magnétisante de la MSAP
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Cp Couple mécanique
Cem- Couple électromécanique
Vi, I, Of Tension, courant et flux magnétique de I'enroulement d’excitation de la

MSAP respectivement

Iy Courant quadrature

[i]aber [ ]aq Courants statoriques de la MS dans le repére réel et de Park respectivement
Ai Bande d’hystérésis définie dans le régulateur a hystérésis

Ionds Iond Courant d’onduleur réel et de référence respectivement

iry, 15, Courants de reférences du reseau electrique

[X] Transposée de la matrice

Vi1 Vi Vis Tensions du reseau électrique

Vond1 Vondz: Vonas 1ensions simples de ’onduleur (coté réseau)

P,. Puissance active
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F.,F, F; Fonctions de connexions du convertisseur statique
Vid Vig Tensions directe et quadratique du réseau électrique
[L] Matrice des inductances propres statoriques.
Iondr lond Courant d’onduleur réel et de référence respectivement
Lere Inductance et resistance du filtre respectivement.
P(0) Matrice de Park
R, Résistance d’une phase statorique
M, Maximum de I’inductance mutuelle stator-rotor.
® Pulsation des grandeurs électriques
51" Courants de références directe et quadratique, respectivement, de la MSAP
ifa,1fq Courants direct et quadratique de références du c6té réseau électrique

P Qs Puissances active et réactive de la MSAP
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Introduction générale

Actuellement, 1’énergie que nous consommons, pour nous chauffer, nous déplacer,
provient principalement du combustible fossile et du nucléaire [Bou06]. Or, outre le fait que
ces combustibles fossiles s’épuisent et que les déchets nucléaire posent probléme, une grande

partie des gaz a effets de serre sont constituées de co, et d’origine énergétique.

Pour répondre aux questions de sécurité d’approvisionnement énergétique,
d’émissions atmospheériques polluant mais aussi de valorisation des ressources locales et de
création d’emploi, les énergies renouvelables présentent une grande opportunités, elles sont
inépuisables dont nous sommes en mesure d’exploiter de plus en en plus facilement et
proprement. Méme si certaines technologies restent couteuses et des questions comme le
raccordement au réseau et le stockage d’énergie ne sont pas entiérement résolus, les
techniques d’extraction de la puissance de ces ressources demandent des recherches et
développements plus approfondis visant a viabiliser ; baisser les couts (de fabrication, d’usage

et de recyclage) et d’augmenter I’efficacité énergétique [Mir 05].

Etant donné un apercu général sur les énergies renouvelables, notre étude sera dédiée a
I’énergie éolienne qui semble I'une des prometteuse avec un taux de croissance européen et
mondial tres élevé, alors qu’elle fut completement négligée pendant 1’ére industriel, au profit

quasi exclusif, siI’on excepte 1’ hydro-€lectricité et des énergies fossiles.

Parmi les applications potentielles de I’éolienne, on peut citer le domaine de
I’¢électrification rurale pour une consommation locale d’électricité ou pour sa transformation
vers d’autres vecteurs énergétiques [Tou 99] : pompage, traitement de I’eau, I'électrolyse de
I’eau et stockage d’hydrogene & plus long terme. Au dela de ces réseaux isolés, on parle aussi

aujourd’hui d’intégration des énergies renouvelables en site urbain.

Tout convertisseur électromécanique peut étre utiliseé pour produire de I’énergie. En
regle générale, pour les éoliennes de forte puissance, il s’agit d’une génératrice synchrone ou
asynchrone [Cha 02].Mais pour un aérogénérateur, servant a la charge de batteries par

exemple, on peut utiliser une génératrice a courant continu [Cam 03].

Les générateurs synchrones sont de type des machines qui sont utilisés dans la plupart
des procédés traditionnels de production d’électricité, notamment dans ceux de tres grande
puissance (centrale thermique, hydraulique ou nucléaire). Lorsque ce type de machine est

directement connecté au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et proportionnelle a la fréquence
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du réseau [Cam 03].En conséquences de cette grande rigidité de la connexion générateur-
réseau, les fluctuations du couple capté par I’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 lorsqu’elles sont connectées au réseau par [I’intermidiaire de
convertisseurs de puissance [bou 06]. 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 faible vitesses de rotation et donc étre directement couplées a I'aéroturbine.
Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur, éléement présent sur la plupart des

aerogénérateurs et demandant un important travail de maintenance.

Ce mémoire présente I’étude d’une chaine de conversion électrique par énergie

éolienne. Cette chaine sera connectée au réseau a travers un dispositif électrique.

Dans le premier chapitre, on présente quelques généralités sur la chaine de conversion

d’énergie eolienne et le choix de la structure a étudié.

Le deuxieme chapitre porte sur la modélisation et la commande de la turbine éolienne.
La simulation sous MATLAB nous permet de déterminer le comportement dynamique de la

turbine.

Le troisieme chapitre sera consacré a I’étude de la chaine de conversion d’énergie
éolienne connecté au réseau. La génératrice synchrone a grand nombre de péles est pilotée
vectoriellement en couple. Des résultats de simulation sous Matlab sont présentes.

Finalement, ce travail est cléturé par une conclusion générale et les perspectives

envisagées a la lumiére de ce mémoire.
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Chapitre | Etat d’art sur I’énergie éolien

1.1. Introduction

L’objectif principal des systemes ¢€oliens est la transformation d’une partie de
I’énergie cinétique du vent en énergie électrique. L’énergie éolienne, non polluante et
économique a suscité un trés grand intérét et a exigé aux constructeurs de réfléchir toujours a
des nouvelles solutions robustes, permettant 1’extraction du maximum d’énergie et 1’étude des

différents systemes réalisables.

Ce premier chapitre presente un état d’art sur I'énergie éolienne et son historique et la

croissance de I’exploitation de cette énergie en présentant les différents types des €oliennes.
1.2. Historique

Le vent considéré comme une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été
exploité depuis plusieurs siecles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ),
I’entrainement des moulins (environs 200000 moulins a vent en Europe vers le milieu du
19%™ sigcle), le pompage d’cau et le forgeage des métaux dans Iindustrie. Ces derniéres
utilisations sont toutes basées sur la conversion de I’énergie du vent captée par des hélices en

énergie mécanique exploitable.

Ce n’est qu’apres ’évolution de I’¢lectricité comme forme moderne de I'énergie et les
recherches successives sur les génératrices €lectriques, que Danois Poul La Cour a construit

pour la premiére fois en 1891 une turbine a vent générant de 1’électricité [Tou 10].

Aprés la fabrication du premier aérogenérateur, les ingénieurs danois ont amélioré

cette technologie durant la 1% et la 2™ guerre mondiale.

C’est principalement la crise pétroliere de 1974 qui relanga les études et les
expériences avec une échelle plus élevée, ce qui oblige plusieurs pays de commencer a
investir pour ameéliorer et moderniser la technologie des aérogénérateurs. Parmi ces
investissements, on cite le premier marché important de la Californie entre 1980 et 1986,
notamment au début avec des turbines de moyenne puissance (55 kW), puis 144 machines
(avec un total de 7 MW) en 1981 et 4687 machines d’une puissance totale de (386 MW) en
1985 [Tou 10].

Aprés ces années, le marché européen a réellement décollé, ce qui permet un
développement important de cette industrie de 1’éolienne et surtout dans des pays comme
I’Allemagne, I'Espagne et le Danemark. Ces pays ont une contribution importante au marché
mondial qui atteint 20000 MW en 1998 et environ 47000 MW en 2004 avec une croissance
moyenne annuelle de 7500 MW [Tou 10].
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I.3. Définition de I’énergie éolienne

Un aérogenérateur, plus communement appele 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) [Poi 03].

Multiplicateur . Nacelle  Générateur
} devitesse [l —" > glectriaue
K i, ~z
S S, Rotor du
v " générateur
Energie Energie Energie
cinétique mécanique électrique

Figure 1.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [poi 03]

L’énergie ¢éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, géographiquement
diffusée et surtout en corrélation saisonniere (I'énergie électrique est largement plus
demandée en hiver et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est
la plus élevée). De plus c’est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet
radioactif ; elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe,
nécessitant des mats et des pales de grandes dimensions (jusqu’a 180m pour des éoliennes des
plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement de turbulences [Poi 03].

I .4 Avantages et inconvénients de ’énergie éolienne :

L’énergie €olienne a des avantages permettant sa croissance et son €volution 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 inconvénients cités ci-apres.

1.4.1 Avantages :

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux autres €nergies
fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier, I’exploitation de cette énergie
éolienne ne produit pas de CO,, ni d’autres gaz. Elle a permis d’éviter 'émission de 6.3

millions de tonnes de CO», 21 milles tonnes de SO, et 17.5 milles de tonnes de NOy. Ces
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émissions sont les responsables des pluies acides [Tou 10] ; elle ne nécessite aucun carburant
I’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie risque comme 1’est I’énergie nucléaire et ne
produit pas de déchets ; 'exploitation de I'énergie €olienne n’est pas un procédé continu, on
peut facilement I’arréter, contrairement aux autres procédés continus thermiques ou nucléaires
; ¢’est une source d’énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes transporteuses
vers les lieux généralement trés proches ; c’est I’énergie la moins chére entre les énergies
renouvelables[bour 99] aprés I’hydraulique ; L’énergie éolienne crée plus d’emplois par
unité d’¢lectricité produite; Les parcs éoliens peuvent étre installés sur des terres agricoles et
ils se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace ; La période de haute productivité
se situe en hiver, ce qui correspond a la période de 'année ou la demande en électricité est
plus forte ; Cette source d’énergic est également trés intéressante pour les pays en voie de

développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se développer.

L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple; Enfin ce

type d’énergie est facilement intégré dans un systeme électrique existant déja.
1.4.2 Inconvénients
L’énergie éolienne possede aussi les inconvénients qu’il faut citer :

» Le bruit aérodynamique lié a la vitesse de rotation du rotor ;

» L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et I’impact visuel ;

> la qualité stochastique de la puissance électrique a cause du vent aléatoire qui
provoque 1’instabilité¢ de la production ;

> La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion
des images télévisées, c’est une source couteuse a rendement faible dans les sites

moins ventés [khet 07].
L.5. Situation actuelle de I’énergie éolienne

Le rapport publié par le GWEC (global Wind Energy Council) pour 'année 2012
montre I’énorme intérét voué a I’énergie €olienne a travers le monde, en effet la puissance
totale installée a travers le monde jusqu’a la fin de ’année 2012 est estimée a plus de 240 GW
contre 200GW pour I’année précédente (figure 1.2), et cela malgré la crise financiere qui a

secoué le monde durant ’année 2009 .
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Figure 1.2: Croissance de la puissance éolienne installée dans le monde de 1995 a 2012 [Féd]

Les systemes & ailes ou & pales tournantes convertissent 1’énergie cinétique du vent
(sa vitesse) en énergie mécanique disponible sur I’axe. La rotation de cet axe anime une
génératrice qui produit de I’électricité. Le principe de 1’éolienne ce résume donc en un
systeme (un couple rotor-génératrice) qui, a partir d’une énergic extrémement variable (le
vent), devra produire une énergie électrique présentent des caractéristiques constantes [Bou
06].
L.7. Types d’aérogénérateurs

Les solutions techniques permettant de recueillir ’énergie du vent sont trés variées.
En effet, les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur
lequel est montée I'hélice, en deux types : les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal
[Ham 08].
1.7.1. Aérogénérateurs a axe vertical

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premiéres structures utilisées pour la
production de I'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares son ceux qui
ont atteint le stade de [Iindustrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique
aerodynamique en deux familles ; les aérogénérateurs congus sur la base de la portance

(Aérogénérateurs a rotor de Darricus : congu par I'ingénieur francais George Darrieus), et

ceux basés sur la trainée (Aérogénérateurs a rotor de Savonius : inventé par le finlandais

Siguard Savonius en 1924).
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Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [ Tarl1]:
> Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kKW ;

» Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de KW ;
» Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

La figure (1.3) illustre la correspondance taille-puissance des éoliennes.
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Source: European Wind Energy Report Europe 2005

Figure 1.3 : Correspondance taille-puissance des éoliennes [Tarl1]
1.7.2. Aérogénérateurs a rotor de Darrieus

Ce type d’aérogénérateur est bas¢ sur le fait qu’un profil placé dans la direction
d’écoulement de I’air est soumis a des forces de direction et d’intensité variables selon
lorientation de ce profil (Fig. 1.4). La résultante de ces forces génere un couple moteur

entrainant I’orientation du dispositif.
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Figure. 1.4 : Aérogénérateur a axe vertical (structure de Darrieus) [Boy 06]
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1.7.3. Aérogénérateurs a rotor de Savonius :

Ils sont basés sur le principe de la trainée différentielle qui stipule qu’un couple
moteur peut étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties

concaves et convexes de la structure (Figure. 1.5).

Vent N —

Figure 1.5: Aérogénérateur a axe vertical (structure de Savonius)

Les principaux avantages des éoliennes a axe vertical sont les suivants :
» Accessibilité de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol, ce qui
facilite la maintenance et I’entretien.
> La non nécessité d’un systeme d’orientation du rotor car le vent peut faire tourner la

structure quelque soit sa direction.
Cependant elles ont comme inconvénients les points suivants:

> Faible rendement et fluctuations importantes de puissance,
> Occupation importante du terrain pour les puissances élevées,

» Faible vitesse du vent a proximité du sol.
L.7.4. Aérogénérateurs a axe horizontal

Les turbines a axe horizontal (Figure 1.6) sont les plus utilisées actuellement
comparées a celles a axe vertical puisque elles présentent un colt moins important, en plus

elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques [Poi 03]. Elles sont constituées de
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plusieurs pales pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre des pales
varie entre 1 et 3, le rotor tripal est le plus utilisé car il constitue un compromis entre le

coefficient de puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur éolien [Ham 08].

Les turbines a axe horizontal sont généralement placées face au vent par un mécanisme
d’asservissement de I’orientation ou par un phénomeéne d’équilibre dynamique naturel assuré

par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent.

b
o

'
P

Figure 1.6: Aérogénérateur a axe horizontal

L.8. Principe de conversion d’énergie

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique. A partir de I'énergie cinétique des particules de la masse d’air en
mouvement passent par la surface active S de la voilure [Ham 08].
Les aérogénérateurs permettent de convertir I’énergie cinétique du vent en énergie électrique.

Cette conversion se fait en deux étapes :

% Au niveau de la turbine, qui extrait, a ’aide des pales, une partiec de 1’énergie
cinétique du vent pour la convertir en énergie mécanique disponible sur le rotor ;

¢ Auniveaude la génératrice, qui recoit I’énergie mécanique durotor de la turbine et la
convertie en énergie électrique, transmise par la suite au réseau électrique ou a une

charge isolée.

La figure (1.7) représente la chaine de conversion d’énergie au niveau de ’aérogénérateur.
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Figure 1.7: Principe de la conversion d’énergie d’un aérogénérateur

1.8.1. Conversion en énergie mécanique
La puissance mécanique Pp disponible sur I’arbre d’un aérogénérateur s’exprime ainsi
_1 3
P, == Cp()\)psvv 1.1

Avec :

Uy
Appelée vitesse spécifique ou (Tip-speed-ratio).
Avec QR vitesse linéaire au bout des pales.

La puissance mécanique P disponible sur I’arbre est :

P, =% C, (i—f)p sv,’ 1.3

Cette relation permet d’établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance

disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différents vitesses de
vent (figure 1.8).

10
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Figure 1.8: Puissance mécanique pour un type d’éolienne donné [Ham 08]

1.9. Types de machines électriques utilisées dans les systtmes éoliens
Le choix du type d’aérogénérateur dépend de plusieurs critéres a savoir :

» Le niveau de puissance a fournir au réseau ou a la charge ;
» L’implantation sur terre ferme (Onshore) ou en mer (Offshore) ;

> Etprincipalement la conversion au réseau électrique ou non (mode autonome).
1. Systemes non couplés au réseau alternatif
Pour les réseaux de petite puissance en site isolé, une solution couramment employée
consiste a associer les aérogénérateurs a un ou des groupes électrogénes, souvent de diesel.

Dans la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et auto

amorcée par condensateurs [tou 10].
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Figure. 1.9 : Aérogénérateur a génératrice asynchrone a cage

11
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2. Systemes couplés au réseau alternatif

Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans ces systémes sont les
machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes [cam 03].

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 I’éolienne et amortir les fluctuations du couple. Certaines variantes des
machines synchrones peuvent fonctionner a faibles vitesses de rotation et donc étre
directement couplées a 'aéro-turbine. Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur de

vitesse qui demande un travail auxiliaire de maintenance.

2.1. Machine asynchrone a cage

Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et les
moins colteuses. Elles ont lavantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et
dans une trés grande echelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes

d’entretien et présentent un taux de défaillance tres peu élevé.

La connexion directe au réseau de ce type de machine est bien plus douce grace a la variation
du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor. Ceci
explique pourquoi pratiquement toutes les éoliennes a vitesse fixe utilisent des machines a
induction [Tou 10].

Dans les années 9o, les danois ont rajouté une deuxieme machine électrique pour
pouvoir faire fonctionner I’éolienne a deux vitesses et ainsi augmenter le rendement
énergétique de leurs aérogénérateurs. L’introduction d’un convertisseur de puissance entre la
machine et le réseau, malgré son prix élevé, permet comme pour la machine synchrone de
découpler la fréquence de réseau et la vitesse de rotation de la machine, et ainsi de faire
fonctionner I’aérogénérateur a vitesse variable avec tous les avantages cités auparavant voir la

figure 1.10 [Tou 1 0].

A= Réseau

Figure 1.10 : Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a fréquence variable.

12
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2.2. Machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a rotor bobiné a double alimentation présente un atout
considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hypo synchrone : le stator est
connecté au réseau possédant une tension et une fréquence fixes, alors que le rotor est relié au
réseau a travers un convertisseur de fréquence.

Ces machines sont un peu plus complexes que les machines asynchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun la nécessité d’un multiplicateur de vitesse, et leur robustesse
est légérement diminuée par la présence du systéme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un grand avantage (figure 1.11).

Réseau électrique
= GADA

y//i
V/4

Convertisseur 1  Convertisseur 2

KB - |KkE

Figure 1.11:Systeme éolien basé sur une génératrice asynchrone a rotor bobiné avec
réglage electronique du glissement (fonctionnement a vitesse variable)

Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le codt des
convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une ¢€olienne a vitesse variable
alimentée au stator par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour
laguelle on trouve cette génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde raison
est la possibilité de régler la tension au point de connexion ou est injectée cette génératrice
[Tou 10].

2.3. Machines synchrones

a) Machine synchrone a rotor bobiné

Ce type de machine (synchrones a rotor bobiné) possede I'inconvénient de la nécessité¢ d’une
source d’alimentation indépendante de I’inducteur en puissance. Un autre inconvénient est la

nécessité d’un entretien régulier du collecteur (systéme bagues-balais).

13
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Figure 1.12 : systeme éolienne basé sur une machine synchrone a rotor bobiné
B) Machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Les systéemes de conversion basés sur des machines synchrones a aimants permanents
a grand nombre de pdles, sont caractérisés par I’absence du multiplicateur de vitesse. Ce
mode de transformation de puissance (transmission direct) offre un couple massique suffisant
pour garantir I’entrainement de la machine. La machine synchrone a aimants permanents est
la plus performante de toutes les machines existantes. De part son aimantation permanente a
plusicurs pdles lui permet d’éliminer plusieurs si¢ges de pertes de puissance et de bruit,
notamment le systéme bagues balais et le multiplicateur de vitesse. Cependant, le contréle de

I’excitation rotorique devient impossible.

Les éoliennes a base de MSAP présentent un bon rendement, un facteur de puissance
élevé et un taux de défaillance minime par rapport aux autre machines, elles ne nécessitent

presque aucun entretien puisque il n’y a que des hélices qui sont en mouve ment [Mir 05].

L’inconvénient unique de ces machines est la matiére rare de I’aimant et son cout
élevé. Une association de ces éoliennes a une électronique de puissance garantit les
performances énergétiques en terme de signal induit, et encore le moindre cout de ces
installations c’est ce qui fait d’ailleurs en ces éoliennes le premier rival des éoliennes a base

de MAS et MADA [Abd 04].

Figure 1.13 : Systéme éolienne basé sur une MSAP couplé au réseau

> [u | <
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1.10. Motif de choix de la génératrice (GSAP) pour une éolienne

La plupart des éoliennes urbaines sont basées sur des machines synchrones a aimants
permanents [Mor 05]. Par rapport aux autres eoliennes, I’éolienne a base d’une GSAP a un
meilleur rendement, en vue de 1’absence de divers facteurs embétants, notamment :

»  Le multiplicateur de vitesse qui est toujours le siege de pertes de puissance
dues a la transmission mécanique du mouvement ainsi qu’un émetteur de bruit
important ;

»  Le systéme bagues-balais qui nécessite une source d’alimentation indépendante
et un entretien régulier.

Cependant, il existe trois structures principales de GSAP destinées a 1’éolien de petite
puissance soit a rotor externe, interne, sans piece polaire ou avec piéece polaire :

GSAP a flux radial

elle permit d’avoir de bonnes performances sur une grande plage de variation de la
vitesse de rotation [Hou 08].

GSAP a flux axial

Le couple produit est beaucoup plus important que celui de la machine précédente et
alors la possibilité d’assembler plusieurs machines sur son axe afin d’accroitre ce couple
[Mor 05].

GSAP a flux transverse (ou tangentiel)

C’est une nouvelle technologie présentant un couple massique important et la
possibilité d’avoir un trés grand nombre de pbles. Cependant, ces atouts sont contrebalancés
de conception et encore une réactance synchrone importante qui dégrade son facteur de

puissance [Hou 08].

Direction ..

Stotor
: du flux
Direction [/ f ¢
du flux Rotor “ “ Entrefer
1 = e —
Rotor = : 7
Entrefer Stotor/
Figure 1.14 : GSAP  flux radial Figure 1.15 : GSAP a flux axial
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Figure 1.16 : GSAP a flux tangentiel

I.11.Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur I'énergiec éolienne, son
historique et son évolution, puis, un bref apercu sur les différents types des éoliennes. On a
présenté aussi la variation de la puissance extraite du vent en fonction de la vitesse de rotation

par rapport a la vitesse du vent.

Les machines électriques utilisées dans la conversion aérodynamique sont aussi
présentées avec quelques spécifications propres li€es aux structures d’alimentation
différentes. Puis on a cité quelques avantages liés & la croissance de I’énergie éolienne et
quelques inconvénients liés a I’empéchement de son avancement.

Le chapitre suivant sera consacré a 1’étude, a la modélisation et la simulation

numérique de la turbine éolienne.
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Chapitre |1 Etude de la turbine éolienne

I1.1.Introduction

Cette partie est consacrée a I'étude du fonctionnement et & la modélisation de la
turbine éolienne. La connaissance des paramétres de la turbine éolienne, précisément sa
courbe du maximum de puissance, permet de faciliter I’extraction du maximum de puissance
de I’énergie cinétique du vent.

La limitation de la puissance pour les forts vents est aussi importante que I’extraction
du maximum de puissance. Par conséquent, une technique de limitation est décrite et les
résultats de simulation obtenus sous Matlab sont présentés.

I11.2.Mode de fonctionnement des éoliennes

Suivant la vitesse de rotation, les éoliennes sont souvent regroupées en deux
catégories :
Les éoliennes a vitesse fixe et les éoliennes a vitesse variable.
11.2.1.Eoliennes a vitesse fixes :

Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la vitesse de
rotation est régulée par orientation des pales. Chague pale est alors motorisée pour pivoter sur
elle-méme. Le souci d’obtenir une vitesse constante s’explique par le mode de génération
d’énergie [Tou99]. Ses avantages sont les suivants [CamO03]:

» Systeme électrique plus simple ;
» Plus grand fiabilité ;
» Peu de probabilit¢ d’excitation des fréquences de résonance des €¢léments de
I’éolienne ;
» Pas besoin de systeme de commande électronique ;
» Moins chere.
11.2.2.Eoliennes a vitesse variable :

Le principe intérét du fonctionnement & vitesse variable est I’optimisation de I’énergie
captée par I'éolienne. Ce sont des régles générales des éoliennes qui utilisent de 1’électronique
de puissance pour la conversion d’énergie [Tou 10].

a. Avantages
» Augmentation du rendement énergétique ;
» Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance ;
» Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité.
b. Inconvénients

» Utilisation des machines spéciales ;

» Convertisseur de puissance (complexe).

17
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I1.3.Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

La relation 1.1 indique que la puissance éolienne captée est proportionnelle au cube de
la vitesse du vent. Donc, il existe pour la puissance éolienne nominale P,une vitesse du vent

nominale pour laquelle 'aérogénérateur est bien dimensionné dans ses divers ¢léments.
A coté de la vitesse nominale v, on spécifie aussi [Nik94] :
> Vitesse de demarrage v, qui représente la vitesse de debut de fonctionnement ;

> Vitesse maximale du vent V, . pour laquelle la turbine ne convertit plus d’énergie

éolienne, pour des raisons de sécurité de fonctionnement.

Les vitesses v, , v, et v,,,, définissent quatre zones de fonctionnement sur le

diagramme de la puissance utile en fonction de la vitesse du vent (voir figure 11.1) :
La zone I: ol P,=0, la turbine ne fonctionne pas;

La zone Il: la puissance fournie sur I’arbre dépend de la vitesse du vent ;

La zone IlI: la vitesse de rotation est maintenue constante et la puissance P, fournie reste
égale a P,,,;

La zone IV: il faut arréter le transfert d’énergie par un systeme de surete.

R/ SR R ) B N (7

"

Va Un Umax
Figure I1.1 : Puissance utile sur 'arbre en fonction de la vitesse du vent

Comme déja mentionné, la puissance captée par 1’’eolienne doit étre limitée a sa valeur
maximale lorsque le vent devient trop important. 11 existe deux grandes stratégies de controle
de la puissance aérodynamique d’une éolienne [Lop 00, Rog 04] :

D'une part, le comportement aérodynamique de la turbine peut étre contrélé
activementen modifiant I’angle de calage des pales autour de I’axe longitudinal. Ce type de
contrble est appelé pitch control ou variation de I’angle de calage. Ce systéme permet
également defreiner la turbine si nécessaire par la mise en drapeau des pales. L’ inconvénient
principaldes systémes utilisant ce mode de contrble provient de la nécessité d’avoir un
dispositif, électrique ou hydraulique, de mise en pas des pales et un systeme de contrble
associé. D ou une complexité et un co(t supplémentaire.
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Chapitre |1 Etude de la turbine éolienne

D autre part, le comportement des pales peut évoluer de maniére passive en fonction
de lavaleur du coefficient de vitesse spécifique. En effet, a partir d’une certaine vitesse du
vent, La turbulence provoquée par le profil des pales entraine un d"écorchage aérodynamique
et par suite une décroissance du couple capté par les pales. Ce genre de contrdle est appelé
stall control ou contr6le par d"écorchage aérodynamique. Les éoliennes utilisant ce mode de
contrdle possédent en général un mécanisme de freinage en bout de pale.

La figure 11.2 présente les allures de la puissance en fonction de la vitesse du vent pour
les deux modes de contrdle [Mun 08]. Le décrochage aérodynamique des pales donne une
allure peustable a la courbe de puissance et la régulation par calage des pales permet de

maintenir constante la puissance fournie par 1’éolienne, pour les mémes vitesses du vent.

& P P Stall passif -
Pt!l ---———---———--.- s T -
' I"l.

r Pitch

"," W, (m/s)
‘.. (] v:'l. Vmax N

Figure 11.2 : Caractéristiques de puissance pour les deux modes de régulation

Les éoliennes actuelles utilisent exclusivement le pitch control. Chez certains
fabricants de grandes machines, un systeme hybride se développe, le stall actif, dans lequel le
décrochage est obtenu progressivement grace a une orientation minime des pales nécessitant
des moyens de réglage plus économiques et plus robustes que dans le systeme pitch [Rog 04].
I1.4.Modélisation des pales

Nous Considérons une turbine éolienne munie de pales de longueur R entrainant une

generatrice (Figure 11.3).

Turbine

| <

Arbre

Figure 11.3 : Turbine éolienne
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Chapitre |1 Etude de la turbine éolienne

La puissance cinétique du vent est donnée par [Ela 04] :

P, =2~ .1

La turbine permet de convertir I’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique. Son

couple aérodynamique C ;.o est donné par I’expression suivante [Mul 00] [Beu 07] :

aero Z.Qt .
La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit comme
suit :
psv3
Paero = Cp (’Lﬁ)Pv = Cp(A:,B) > II.3

e Cpest le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine
(Figure 11.4). 11 dépend des caractéristiques de la turbine (les dimensions de la pale, le

ratio de la vitesse 4 et ’angle d’orientation de la pale f).

0.5
B=0°
0.4
L p=2°
™~
0.3 - S =
. Z4S AN
o i ™ p=4°
0.2 L pss] x&
/ AN
S\ B=6°
0.1
4 N
0 =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A

Figure. 11.4 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine de
puissance 660 kW [Ram 10]

Le ratio de vitesse A est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire de la
turbine 0, et la vitesse du vent, son expression est donnée comme suit :

A= &R IL4

v

Ainsi le schéma bloc des pales étudiees sont représentés en figure 11.5
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Chapitre Il Etude de la turbine éolienne

Caero

Figure. 11.5 : Schéma bloc du modele des pales
I1.5.Modélisation de I’arbre mécanique
L’évolutionde la vitesse mécanique €, dépend du couple mécanique appliqué au rotor

de la génératrice Cpecoqui est la résultante d’un couple électromagnétique produit par la

génératrice C,,y, d’un couple de frottement visqueux C,;cet d’un couple du multiplicateur de

vitesse Cg4
d
Cmec =12 1.5
Cmec=CgCem~Cuis 1.6
Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux f
Cois = < 1.7
Enremplacant (11.6) et (11.7) dans (11.5), nous aurons :
dQ
Cg-Com™) 5 2 1.8

11.6. Technique d’extraction du maximum de la puissance

L’équation I1.3 qualifie la puissance capturée par la turbine éolienne. Cette puissance
peut étre essentiellement maximisée en ajustant le coefficient C,,. Ce coefficient étant

dépendant de la vitesse de la géneratrice (ou encore du ratio de vitesse A), I’utilisation d’une
éolienne a vitesse variable permet de maximiser cette puissance électrique générée (donc le
couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence quel que soit la
vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice. En régime permanent ,la puissance

aérodynamique P diminuée des pertes (représentées par les fortement visqueux) est

aéro

convertie directement en puissance electrique .

Pooc =Py — P 1.9

elec ertes

La puissance mécanique (P,,.) est exprimée comme étant le produit entre le couple

ec

mécanique (C,,,. ) et la vitesse mécanique (€2,)
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I1.10

Dans contre partie, nous présenterons la stratégie de commande par asservissement de vitesse
pour contrbler le couple électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique
convertie) afin de régler la vitesse mécanique de maniére maximiser la puissance électrique
generée.

Il .6.1. Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

Cette solution peut étre appliquée lorsque la valeur de la vitesse spécifique optimale 4,,, est
connue. En effet, selon la relation 11-4 la vitesse de référence est :

Aopt
=22y

‘Q‘ref R Vv

I.11

Le schéma de principe pour la simulation d’une turbine éolienne par cette méthode, en
utilisant un régulateur Pl (proportionnel-intégral) pour 1’asservissement de la vitesse

mécanique, est donné sur la figure 11.6

Turbine éclienne

A
Q
VAR 2R
v‘U
i Ce
A O'S'DERZCPUEQ

P -
R opt h 5T Crer

FI

1
i i
1 i
1
1 i
1 1
1 i
1 i
1
1 1
1 i
1
! i
| |
| Ce i
i Uv /1 ﬂl'ef + K 1+s T._ B + : : 1 - ! -
i i
1 1
! i
| i
1
1 i
1 1

Figure 11.6 : Schéma bloc de la simulation de la turbine éolienne
I1.7. Résultat de simulation

Les résultats de simulation obtenus (les parametres sont donnés en annexe) en asservissement

de vitesse de type PI, sont donnés sur les figures (11.7) — (11.13) :

v, (mis)

12 ™ 6
<
10 f //\ g .
I VA ) AN
2
6 -
. _ \J S
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps (s) Temps (s)

Figure 11.7 : Vitesse du vent Figure 11.8 : Vitesse de la turbine éolienne
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0.8¢ i i 0.5;
06 0.4
& 0.4 &
0.2
0.1
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0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10
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Figure 11.9 : Cp en fonction du temps Figure 11.10 : Cp en fonction de ratio de vitesse
10¢
As
ok i i L
0 5 10 15 20 25
Temps (s)
Figure 11.11 : Ratio de vitesse en fonction du temps
600 150
A\ ~
g 400 / 2 100
< = /
9] =
Q_‘E 200 /\ f —~ 50/\ /
g
NSV w
0 - ; ; ; : 0 L L L
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Figure 11.12 : Puissance mécanique Figure 11.13 : Couple mécanique

On peut remarquer que la vitesse de rotation suit parfaitement sa référence, qui est
variable selon le profil du vent imposé, le coefficient de puissance et la vitesse spéecifique sont
maintenus a leurs valeurs optimales. Cela permet d’avoir la puissance maximale extractible.
Cette méthode nécessite la mesure de la vitesse du vent par un anémomeétre dispose sur la
nacelle, cela constitue un inconvénient car la vitesse mesurée ne correspond pas exactement a
la vitesse au niveau des pales et économigquement cette solution est onéreuse et sa réalisation

pratique présente quelques difficultés.
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Chapitre |1 Etude de la turbine éolienne

I1.8.Résultat de simulation avec limitation de puissance sans utiliser le décalage des
pales
Nous avons opté pour le profil de vent donné sur la figure (11.17) les résultats de simulation

obtenus sous matlab sont montrées sur les figure (111.18)-(111.23):

14
_ /\ ﬁ N4 ~6 N N
% 12 % L
~ \/ R 4
s IV <z
8 - - - g (O, - - - g
(0] 5 10 15 20 25 (0} 5 10 15 20 25
Temp (s) Temp (s)
Figure 11.14 : Vitesse du vent Figure 11.15 : Vitesse de la turbine éolienne
0.8¢ : : 0.5¢
0.6 0.4 /
2 04 o 0.3
o v N O
N N 0.2
0.2 /
0.1 /
05 - ; 0k

o 5 10 15 20 25 o 5 10 15
Temps (s) A
Figure 11.16 : Cp en fonction du temps Figure 11.17: Cp en fonction du ratio de vitesse
15
w0 S T~
~<
5
(0]
0 5 10 15 20 25
Temps (s)

Figure 11.18 : Allure du ratio de vitesse en fonction du temps

800 150 ¢
2600 S [ €
< \/ Z 100 N
e <
8400 \_/ %—
s S
° g8 0
5200 °
©
0 0" - - :
0 5 10 15 20 25 0 5 0 15 20 25
Temps (s) Temps (s)
Figure 11.19 : Puissance mécanique Figure 11.20 : Couple mécanique
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Chapitre |1 Etude de la turbine éolienne

Le profil de la vitesse du vent considéré présente deux zones de fonctionnement au dessus de
la vitesse nominale. Sur ces deux zones, on constate sur les figures (11.16 11.18) que le
coefficient de puissance diminu alors que la vitesse spécifique augmente ce qui correspond a

une limitation de puissance a droite du point optimal sur la caractéristique A — Cp.
11.7.Conclusion

Dans ce chapitre une modélisation de la turbine éolienne est effectuée avec une
description de ces différentes zones de fonctionnement, principalement les zones de
maximisation et de limitation de la puissance captée par la turbine. A cet effet, ona utilisé un

asservissement de vitesse pour maximisation et limitation de la puissance.
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CHAPITRE Il Etude de la chaine de conversion d’énergie éolienne connecté au réseau électrique

I11.1.Introduction

Cette partie est dédiée a I’é¢tude d’une chaine de production éolienne de grande
puissance basée sur une machine synchrone a aimants permanents sans multiplicateur de
vitesse. Chaque ¢lément de la chaine de conversion est modélisé en vue d’une simulation
globale du systeme de production raccordé au réseau électrique de distribution. Les résultats

de simulation et interprétations sont donnés a la fin du chapitre.

I11.1.Description de la chaine de production

Comme le montre la figure (I11.1), le systéme est composé d’une éolienne (tripale),
d’une machine synchrone a aimants permanents (MSAP), un filtre de raccordement au réseau
électrique.

L’¢olienne d’une puissance de 660 kW est controlée pour le fonctionnement dans les
deux zones données sur la figure (11.3) ; c'est-a-dire, la maximisation de puissance dans la
zone 11 selon la courbes des maximas de puissance de la turbine éolienne et une limitation de
puissance dans la zone Ill. sans modification de I’angle de calage.

La machine synchrone a aimants permanents a nombre de poles élevé, 2p=128 permet
un fonctionnement a faible vitesse de rotation.

Les convertisseurs d’électronique de puissance (redresseur et onduleur) sont contrdlés
par la technique MLI générée pour le redresseur a I'aide du contrdle par hystérésis des
courants dans la machine. Pour ’onduleur c6té réseau la MLI est générée a travers le controle

des puissances active et réactive envoyées au réseau.

» Lere 1
AC DC,/ [T
J_Tudt: _:/mxk‘v‘\ﬁr'v'vi
= i L
i JL T Fyj ijT virt btz
m
» Bloc de Blocde [[Vref]l | Régulation
commande commande | des courants
- & L
lr1, LI‘ZT
[Vres] Va-Vq| Calcul des
Tensions du réseau [3] -1 -ants d
: ¢ 5] P(B) ) courants de
électrique référence
A A

PT'*GS Q?fes
Figure 111.1 : Schéma du systeme étudie et de la stratégie de sa commande
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CHAPITRE Il Etude de la chaine de conversion d’énergie éolienne connecté au réseau électrique

11.3.Modélisation du géné rateur synchrone en régime linéaire

Les machines synchrones a aimants permanents ou a rotor bobiné ont un stator identique. Les
aimants permanents a terres rares utilises récemment dans les machines synchrones
permettent d’avoir des couples massiques élevés. Nous considérons le cas d’une machine
synchrone a poles saillants, a aimants permanents et sans amortisseurs. Le modéle de la
MSAP a pbles lisses est obtenu par une simple modification des équations obtenues pour la
machine considérée.

111.3.1.Equations initiales de la machine

Considérons une machine synchrone a 2p plles sans amortisseurs (figure I111.2).
L’ensemble d’équations (électriques, magnétiques et mécanique) régissant le fonctionnement

de la machine est donnée dans les sections suivantes.

Axe rotor po 0) Axe de référence (phase a)

Figure 111.2: Représentation symbolique de la machine synchrone
1. Equations des tensions

Sous forme matricielle, les tensions statoriques s’expriment par :

Va, i, . D,
Vo =R, [ip [+ S| @y 1.1
Ve % q)c

La tension d’excitation est donnée par 1’équation :

d
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2. Equations des flux magnétiques

Les équations des flux s’écrivent :
[(p]abc = [Ls] [i]abc + [Msf]if 1.3
D = [My][i]ape + Lyl 1.4

Dans une machine a poles saillants, la matrice des inductances propres statorique est une
fonction de la position 6 du rotor, elle est de la forme [Pou95, Jea99, Moh03]:

[Ls] = [Lso] + [Lsz(e)] “I.5
La matrice [L,,] (a coefficients constants) a pour expression :
LSO MSO MSO
[L] = MsO LsO Mso “|6
MSO LSO

Les termes de la matrice [L,,(6)] sont fonction de I'angle 2p6, elle est donnée par :

I[ cos(2p6) cos(2pf — 23—”) cos(2p6 + 23—”)]|
[L,](6) = L52|c05(2p9 — 23—”) cos(2pf + 23—”) cos(2pH) | 1.7
[cos(2p9 + 23—”) cos(2p6) cos(2p6 — 23—”)]
Le terme L, est constant.
La matrice de couplage stator-rotor a pour expression :
t
(M| = [M] =M, [cos(p@) cos(pf _23_n) cos(pf + 23—”)] 111.8
3. Equation mécanique
L’équation mécanique dépende de la charge. Son expression la plus simple est :
d
Com =] - Q+ Cpnec 1.9

111.3.2. Transformation de Park
La représentation schématique de la machine synchrone équivalente au sens de Park est

donnée sur la figure (111.3)
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/MNAxe de référence

Figure 111.3: Machine équivalente au transformer de Park
1. Matrice de Park et relations de passage
On note le vecteur [X]comme suit ([X] peut étre le vecteur des tensions, des flux ou des

courants) :
Xd N .,
[X]dq = [X ] : Dans le repére tournant de Park lié au rotor.
q

La matrice de Park est donnée comme suit [Jea99]
cos(¢€) —sin(¢)
2 2 . 2
p(e) = CR(e) = [2( cos(e =T —sin(e =) 11.10
cos(e + 23—”) —sin(e + 23—”)
Le passage du repere initial au repére de Park ou I’inverse se fait a 1’aide des relations

suivantes :

[X]dq = pt(g)[X]abC
{[X]abc =p(8)[X]dq “Ill

2. Equations de la machine dans le repere de Park

a) Equations des flux

Les expressions des flux s’obtiennent en partant des ¢quations (II1-3) et (111-4) et en utilisant

les relations de passage (111-11) (on prend & = pb):

([ @y =(Loo— My +3Ly;)iq+Mi;

D, = (Lso_Mso +%L52)iq I11.12
@p = Mi + Lsi;

Avec : M:\/g M,
2
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On constate que le découplage entre les axes est réalisé et 'angle 6 n’apparait plus dans les

équations des flux. Les expressions des inductances directe et quadratique (@, et @,) sont
exprimées par les relations suivantes :

3
Ld=(LsO_MSO)+ELSZ .13

3
Lq = (LSO - MSO) + ;LSZ

b) Equations des tensions
A Taide des équations (II1.1), (II1.2) et des relations de passage (I11.11), on obtient les
équations des tensions comme suit :
[ Vi=Ri,+pQo +2o,
V,= Riig+pQd,+ =, 111.14
Vi = Lyip +=- @,
c) Expression du couple électromagnétique

La puissance est conservee lors du passage du repere initial au repére de Park, son expression

est la suivante :

P = Veip + (Valg +Vyip + Vi) = Veip + (vgiy +v4i,) 111.15
Le développement de cette expression donne les différents termes, qui correspondent aux
pertes Joule, a la puissance électromagnétique emmagasinée dans les bobinages et la

puissance mécanigue convertie, qui a pour expression :
Pmec =P U Pgiy+ Pyiy) 111.16

L’équation du couple électromagnétique est donc :

Com = 2 = p(Pgiy + yiy) .17
Ouencore :
Com =D [(Lg — Lg)ig + Mifli, 111.18

On introduisant 1’équation (III-18) dans 1’équation mécanique (111-9), on obtient :

J 20 =p[(Ly—Lg)ig + Mifliy— C,p 111.19

111.3.3.Modéle d’état de la machine synchrone a aimants permanents
Dans le cas de la machine synchrone a aimants permanents (excitation constante), La
troisiéme expression (tension d’excitation) du systéme d’équations (I11-14) est inutile. 11 suffit

de poser :
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®, = Mi, 111.20
Ainsi les équations des flux direct et quadratique deviennent :
ch == Ldid + le
d)q = L4l 111.21

En introduisant les expressions des flux (I11-21) dans les équations de tensions (I111.14), on

obtient :
[vq]—Rs[iq]+[o Lq]E[iq]_l'pQ[Lq 0 ”iq]+[eq] 111.22
Tel que : [e],, représente les forces contre électromotrices directe et quadratique,

proportionnelles a la vitesse Q :

[2] - [pq?fﬂ] 11.23

Le choixde i, eti,; comme variables d’état dans 1’équation (I1I-22), nous permet d’écrire :

111.24

Nous considérons une machine a rotor lisse, a cet effet la matrice L, (6) est nulle

Et L, =L, I'équation du couple (I1I-18) se simplifie en :
Com = PO, 111.25
En tenant compte de I'équation mécanique (III-19), I’équation différenticlle en vitesse

mécanigue sera :

dn=1 _
Lo=1po0-c 111.26

mec)
La vitesse mécanique du rotor est exprimée en fonction de la position du rotor par I'équation :

Q:%H 11.27

Finalement, on obtient le modéle d’état avec i, iq, Q et 8 comme variables :
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R, . Ly .
i / Ty lat Pyl \ /1 0\
d =
. Ry . Lq. @f Lg 1 1%
4 3 _ | Lol TPt it p 0 lilo o <Vd> 11128
1 q
e 7(pd)f.Q— Cmec) 0 0
Q

I11.4.Stratégie de commande de la MSAP
111.4.1.Principe de la commande

En reprenant I’équation (II1.18), on constate que lorsque le courant i, est nul, le couple

devient proportionnel au courant i, en effet :

Com = DPfi, 111.29
Cela permet d’envisager une commande en couple de la machine par un asservissement a zéro
du courant direct. Le courant quadratique de référence i, est obtenu par la boucle de
régulation de la vitesse de rotation de la génératrice (par un régulateur P1 dont les parametres
sont donnés en annexe). Il s’agit d’un pilotage vectoricl de la MSAP qui nécessite la
connaissance de la position du vecteur flux rotorique. Elle peut étre obtenue gréce a la mesure
de la position angulaire du rotor a I’aide d’un capteur de position [Mir05], ou a partir d’une

estimation analytique [NahOl, Ro0s09]. L’annulation du courant direct, qui correspond a

I’alignement du flux d’excitation sur I'axe direct fait que I'angle a entre le vecteur force

électromotrice E,de la machine et son courant I  est nul (figure 111.4), ce qui ne permet pas

d’avoir un facteur de puissance unitaire [Mir05].

Figure 111.4: Diagramme vectoriel d’une phase statorique
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Le schéma de la figure (111.5) donne le principe de la commande adoptée pour la génération

des signaux de commande du redresseur.

'mg LN
F L
Im2
—_ _I Ug
I3
A AAL
P Signaux de
Bloc de commande = commande
*
lg

Figure 1.5 : Principe de la commande du redresseur (c6té machine)

111.4.2.Régulation des courants
Le principe géneral de ce type de stratégie consiste a maintenir la variation du courant
dans chaque phase dans une bande de largeur donnée, centrée autour des courants de

référence .Ce principe est schématisé par la figure (111.6).

Cette strategie permet une réaction rapide a des variations de la consigne ou des parameétres de
la partie puissance (charge).

Un comparateur a hystérésis mesure la différence entre le courant réel et sa référence

A"s: ls- lsréf
» Si:Aiz>h latension est forcé a son niveau minimal pour faire décroitre le courant,
» et le comparateur a hystérésis sature Ti' quicontinua conduire

> Ai;< hlatension est forcée a son niveau maximal pour faire accroitre le courant, et

le comparateur a hystérésis bascule et sature Ti d’ou la nature itérative de I’opération.
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as —ref - .’. Aiah 'I—P Sa
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Figure 111.6 : Comparaison des courants de références avec les courants réels

Pour chaque bras de ’onduleur, les transistors Ti et Ti’ sont reliés 1’un & la sortie du
comparateur a hystérésis, l'autre a cette méme sortie via un inverseur. L’entrée du
comparateur est attaquée par la différence Ai entre le courant réel is et le courant de référence

I

sref - L€ changement de signe de cette différence entraine le basculement du comparateur,

par conséquent I'un des deux transistors Ti ou Ti"' qui conduisait initialement cesse de

conduire et laisse la reléve a ’autre.

Les fonctions logiques Si représentant les interrupteurs sont définies par les équations

S;(k+1)=0 si : Ai>h
Sitk+1)=1 Si: Ai < —h 111.30
S.(k+1) = S;(k) sii—h <Ai<h

Les courants de références sont :

|[ ias—réf = ieff \/i sin(w t)

. . . 2

las—réf = leff\/i Sln(w t _?ﬂ) 111.31
|

. , . 21
k las—rof=leff V2 sin(wt + ?)

I11.5. Modele mathématique du convertisseur MLI

Le convertisseur statique est un ¢lément clé¢ dans la chaine de conversion d’énergie,
I’utilisation d’interrupteurs totalement commandables (commutation forcée) permet Ile
contréle des puissances active et réactive du cété de la machine comme du coté du réseau. La

figure (111.7) représente un convertisseur a six interrupteurs commandés.
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Figure (111.7) : Schéma de principe du convertisseur statique

Il est formé de trois bras indépendants portant chacun deux interrupteurs. Un interrupteur est
composé d'un IGBT et d'une diode en antiparalléle. Il permet un fonctionnement a fréquence
fixe (cOté réseau) ou variable (c6té machine). Les tensions v, v,et v, représentent les forces
contre électromotrices de la MSAP ou les tensions du réseau. Les éléments (RL) représentent
la résistance et I’inductance de la machine ou celle du filtre du raccordement au réseau. Les

équations électriques relatives au schéma s’expriment comme suit :

oy =1 %1 pi

| V1 ul_Ld;+Rl1
di .

kvg _u3 :Ld_t3+ ng

lg = 2]'3=1 (F]I])
Fj désigne la fonction de commutation relative a I’interrupteur haut de chaque bras du
convertisseur (j=1, 2,3), elle est obtenue a la sortie des régulateur a hystérésis (MLI a
hystérésis ou par la MLI triangulo-sinusoidale).
En exprimant les tensions de phase par rapport au point milieu O et en considérant un

systeme triphasé équilibré, on aboutit au modele mathématique du convertisseur

[Cap02][GomO5]:

U 2 -1 —-11[F

u|=21-1 2 -1||F 111.33
Us -1 -1 2 1lF;
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111.6.Régulation de la tension du bus continu
La tension continue, en amont du convertisseur DC/AC, est maintenue constante a sa
valeur de référence a 1’aide d’un hacheur survolteur. La commande du hacheur est obtenue a

partir de la boucle de régulation de la tension u,,.. Le circuit électrique du bus continu est
donné par la figure (111.8).

; Ly; hacheur . .
1% | ll.isﬁ | 1dc‘_ lond -

E ic A 4
Ug - Udc

—— Cge

y

o« — 7T

Figure (111.8) : Bus continu avec un hacheur survolteur

Les relations entre les courants et les tensions en amont et en aval du hacheur sont données

par les expressions suivantes (o est le rapport cyclique du hacheur) :

udc =

Uy 11.34

idc :( 1_(1) id

Les équations ¢lectriques en aval du hacheur s’expriment par les relations suivantes :

dugc 1 . .
N 111.35
dt Cae ( dc ond)
le =lgc — lond

L’inversion directe de I'équation (III-35) donne le courant I}, de référence qui s’exprime

comme suit [HamO08]:
ona = LacPI(S) (ug.—uqc) 111.36

On peut considérer la fonction de transfert entre les courants I, et

n.

ona dU premier ordre
avec une dynamique trés élevée pour la synthése du correcteur ; parce que la dynamique du
courant est en générale plus rapide que celle de la tension [Ham 08]. Le schéma global de
régulation est donné sur la figure (111.9), les paramétres figurant sur le schéma sont donnés en

annexe.
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Figure 111.9 : Régulation de la tension du bus continu

La puissance active est exprimée par le produit du courant continu par la tension comme suit :

pdC - udcidc “|37

11.7.Commande de ’onduleur du c6té réseau électrique

La commande de 'onduleur co6té réseau a pour but d’avoir des courants et des tensions
qui ont des formes d’ondes acceptables (aussi proche de la sinusoide que possible) et assurer
un fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire. Par conséquent, la puissance
réactive de référence est nulle et la puissance active correspond a la puissance optimale de
I’éolienne. Le schéma de la figure (I11.10) donne la stratégie de commande adoptée pour

I’onduleur.

~.

ond Lf s i, reseau

EEEEM V) W

A
1 Vondl Vl A Lra
U JR— el T >
de —I ’Vondz T V2 ir3
T SR ! >
| | 1
MM

Vond3

i

>
>

Porteuse

Calcul des fonctions de
commutation ]

, ) S
< Bloc de régulation |
-
*
Pres

11
e

Qr*es ——  Calcule de courant de référence

A
L]
\v)

Figure (111.10) : Commande de ’onduleur du c6té réseau électrique

111.7.1Régulation des courants

Les équations €lectriques en aval de 'onduleur sont données par les expressions
suivantes :
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. d
| Vond1 = Vi + 15l + Lfd_ lrq
4V0nd2 =V, + 150, + Lfdt 111.38

kvond3 -_ V3 +rflr3 + Lf dt

On considere un systeme de tensions triphasé équilibré, par conséquent on peut écrire :
Ly tiyy +i3=0
Donc
=—(i,1ti,,) 111.39

En introduisant Popérateur de Laplace dans les deux premiéres équations du systéme (111.34)
les courants s’écrivent comme suit :

irl_rf+Lf s ( Vond1 ~ vrl)

. 1
l =
r2 rf+Lfs

(Vondz - Vrz)

En partant du modele mathématique de I’onduleur (équation II1.33), on définit les fonctions

de conversion m,€et m, comme suit [Aim04, Ham08]:

-1
-1

Telque : m;,m, € {-1,0,1}

[m, mz]:[(l) ][F1 F, F;] 111.40

Les tensions composées modulées dans ce cas sont exprimées par :

Uiz _ my
(U23)- U, (mz) 111.41

Telque :

U13: Vondl - Vond3

U23: Vondz - Vond3

Les tensions simples modulées peuvent étre exprimées comme suit :
< ondl) [2 —1] (U13> 111.42
0nd2 U23
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La qualit¢ d’onde des tensions modulées dépend des performances de la régulation de la
tension du bus continu. Les tensions de réferences sont obtenues par inversion direct de la

relation (111.42), ce qui donne [Ham 08]:
(Ui‘g):[z 1 ( o*ndl)
ll;B 1 2 ;ﬁdz
Les tensions simples de références, sont exprimées par la relation suivante [HamO08]:
* * V
( ‘1”‘“)=<UT>+<V”) 111.43
ond2 f2 r2
La régulation des courants envoyés au réseau, donne a la sortie des Pl les tensions de
réferences V) et V¢, ,en effet [Ham 08]:

" =PI(s) (";l _i”> 111.44
2 lr2 = i1 '

La boucle de régulation du courant réseau est donnée sur la figure (111.11).

i1

Figure 111.11: Régulation du courant envoyé au réseau

Pour la synthése des correcteurs P, on respecte 1’hypothése suivante :

y V

( ond1>_( ondl) 1l 45
* - V .
ond2 ond2

Les paramétres des régulateurs et les détails de leur calcul sont donnés en annexe.

111.7.2 Calcul des courants de références
La puissance réactive de référence est imposée nulle, en vue d’un fonctionnement a facteur de

puissance unitaire du coté réseau électrique :

Q;4s=0 111.46

La référence de la puissance active injectée au réseau est la puissance de la MSAP
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11.47

Les puissances active et réactive sont données par les relations suivantes :

P =V, ig +V, i

Q =Vaia-Va ig

Les courants de reférences du réseau électrique, exprimés dans le référentiel de Park, sont

donnés par la relation matricielle suivante :

- .
(lrd >_ 1 ( Pres Qres) ( rd
"% 2 2 * *
lrq/) ViqtVra Qres Fres qu

111.8.Résultats de simulation

)

111.48

Une simulation de la chaine complete sous matlab\simulink est effectuée, les résultats

de simulation obtenus sont représentés par les figures (111.12)-(111.22).les paramétres de toute

la chaine sont donnés en annexe. La vitesse du vent est variable autour de la vitesse nominale

selon le profil présenté sur la figure (11.7).

400+

200
0

-200
-400
-600 *

9.

//‘*\\
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95 996 9.97 998 9.99 10

Temps (s)

Figure 111.12: Allure de tension et de courant de la machine
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Figure 111.13 : Allures du couple (C,,,;’ C,,)
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500

~ N\ M
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Figure 111.15 : Allures du couple (P..¢ P,,)
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Figure 111.16 : Facteur de puissance c6té machine

La tension d’une phase raccordée au réseau ainsi que le courant sont présentés sur la
figure(111.12), leur fréquence est de 50 Hz (fréquence du réseau électrique). Le déphasage
angulaire de 180° entre ’onde du courant et celle de la tension est justifié par le
fonctionnement a facteur de puissance unitaire imposé par la commande. Le couple
électromagnétique de la MSAP suit le couple mécanique délivré par la turbine figure(111.13),
ainsi la vitesse est maintenue au tour de la vitesse de rotation & la sortie du turbine

figure(111.14), le facteur de puissance figure (111.16) proche de I’unité.

Les tensions, les courants au niveau du bus continu sont présentés sur la figure (111.17) .

2 2
S 15 < 1
< X
L1 5 0
D_ ~ “‘*—/N/ﬁ\/m
8 0.5 ’g -1
_0
0 Sl i i
0 5 n 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Temps (5) Temps (s)

Figure 111.17 : Allure de courant et de tension de bus continu
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Les signaux de commande imposés a 'onduleur sont obtenus grace a la comparaison des
tensions de références avec une porteuse triangulaire caractérisée par un indice de modulation
et un coefficient de réglage égaux a 21 et 0,8 respectivement.

La tension d’une phase raccordée au réseau ainsi que le courant sont présentés sur la
figure(111.18), leur fréquence est de 50 Hz (fréquence du réseau électrique). Le déphasage
angulaire de 180° entre ’onde du courant et celle de la tension est justifié par le
fonctionnement a facteur de puissance unitaire imposé par la commande , a cet effet on
constate bien que la puissance réactive est nulle selon sa référence imposee et la puissance

active suit également sa référence figure(I11.19).

1ooo 1000 F .
1] B B B
‘ \I|II Il || III| J | L L
K vuw \Huw u}; ﬂ\ Hu ] WM il N 2T A
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8 Inl || "h i h\u |I i ||\| |I \l ‘ |IH g \/ ‘\/ \/
~ s U il il
~ 1000 500 \_\u!* \_\u!*
-1500 ; ; -1000°* ; ;
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Figure 111.18): Allure de tension et de courant de coté réseau
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Figure 111.19 : Allure du puissance Figure 111.20 : Allure du puissance
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Figure 111.21 : Facteur de puissance cOté reseau
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I11.9.Résultats de simulation et interprétations
Nous avons opté pour le profil de vent donné sur la figure (111.22). Les résultats de simulation

obtenus sous Matlab sont donnés sur les figures suivantes :

14 8 I I
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Figure 111.22 : vitesse du vent Figure 111.23 : la vitesse da la machine
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Figure 111.24: Allures de la tension et du courant de la machine
200 ¢ 500 -
T =
g 0 Py X ° o | m |
P_ﬁé WWWMW WWWMW § -500 pt My " I—
£ 200 N
© £+1000
S 00 ; ; -1500° ;
o 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
Temps (s) Temps(s)

Figure 111.25 : Allures du couples (C,’ C,,,) Figure 111.26 : Allures du puissance (P, P,,)

L’augmentation de la vitesse de rotation dans les zones ou la puissance est limitée (figure
I11.26) occasionne une diminution du couple électromagnétique et une augmentation de la
tension de la MSAP (accompagnée d’une diminution du courant) comme on peut le constater
sur la figure (111.25). La puissance réactive diminue également dans ces zones, ce qui

contribue & améliorer le facteur de puissance (figure 111.27).
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Figure 111.27 : Facteur de puissance coté machine
111.10.Conclusion

Dans ce chapitre une étude et une simulation numérique ont ét¢ menées sur un
aérogénérateur basé sur une MSAP raccordé au réseau €lectrique.

L’optimisation de puissance a été effectuée par la méthode conventionnelle, basée sur
la mesure de la vitesse du vent et la connaissance de la courbe caractéristique de la turbine

éolienne.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudi¢ le fonctionnement d’un aérogénérateur basé sur une
MSAP. Nous avons abordé la problématique de maximisation et de limitation de la puissance
captée par la turbine éolienne dans une chaine de conversion d’énergie raccordée au réseau
électrique .

Dans le contexte des énergies renouvelables, un état de I'art de I'éolien et des
differents type d’aérogénérateur est présenté dans le premier chapitre. La production
d’¢lectricité d’origine éolienne est de plus en plus importante et les performances des
aérogénérateurs sont en évolution permanente afin d’améliorer le rendement énergétique, de
baisser les charges mécaniques, d’améliorer la qualité de I’énergie produite et de diminuer le
cott d’exploitation. Cette évolution dynamique est surtout visible dans le domaine du grand
¢olien grace au développement des matériaux de construction et de 1’électronique de
puissance. Le pouvoir politique est aussi en grande partie moteur du développement durable.

Afin d’améliorer le rendement énergétique d’une chaine de conversion d’énergie
¢olienne, 'optimisation de la puissance captée par la turbine est nécessaire et a cause des
contraintes mécaniques et ¢lectriques qui pésent sur aérogénérateur pour les forts vents, la
limitation de cette puissance est indispensable.

L’utilisation de la MSAP a nombre de pdles élevé, permet de supprimer le
multiplicateur de vitesse (réduire la taille et la maintenance du systéme), avoir un
fonctionnement a vitesse variable et aux faibles vitesses, et offre I’avantage de ne pas avoir
besoin d’une alimentation électrique au rotor. Cela contribue largement a augmenter
I’efficacité énergétique du systeme.

En perspective, nous suggerons une continuité dans les domaines suivants :

» Laréalisation d’un systéme global de contréle de la tension et de la puissance réactive,

a partir de sous systeme.

» FEtude d’une chaine de conversion d’énergie de cogénération raccordée au réseau avec
prise en compte d’autres paramétres (saturation de la machine, réseau réel, prise en

compte de toutes les pertes).
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Annexes

1. Paraméetres de la turbine utilisée dans la simulation

Les principaux parameétres de la turbine éolienne 660Kw traitée dans ce travail sont [Ram10]:
N (tr/min) =46.875

R(m) = 20 .41

J(Kg.m?) = 222963

f (N.m.s/rad) = 743.21

Aope=1.95

Cp—max =0-411

La fonctions Cp (A) relative a’ I’éolienne 660Kw est :

¢,(.,B) = 0.5 (116 % 0.4 — 5) Exp (-21 % ) [Ram 10]

AVec :
1 _ 1 0.035

§ 1+0.088 A+ 3

2. Parametres de MSAP [Ram10] :
Ry(Q)=0.01

L 4=L(H) = 0.001

J(Kg .n?) = 3800

f (N.m.s/rad) = 26.75

p= 64
of (Wb) = 2.57
Vn (V) = 690

3. Calcul des régulateurs PI
3.1. Structure du régulateur

La fonction de transfert d’un régulateur PI classique est donnée par I’expression

suivante :
1

c(s) =k, +ki—.....ooo Al
S

k,: Gain proportionnel du correcteur ;
k;: Gain intégral du correcteur (s est 'opérateur de Laplace).
L’expression (A-1) peut se mettre aussi sous la forme suivante :

c(s) =k

1+T;s
p T;s

Telque : T; = %ﬂ est la constante de temps du regulateur
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Le schéma bloc du correcteur P1 correspondant aux schémas bloc de la Figure 1

T /
k; —

»ienp @

Figure 1: Schéma bloc d’un régulateur PI

3.2.Calcul des parameétres
On considere un processus dont la fonction de transfert est de la forme :

G(s)=—

1+7Ts
Telque : k est le gain statique, 7 est la constante de temps du processus.
La régulation du processus en utilisant un correcteur PI est présentée par la figure (A-2).

. |
—
Xmes

Figure 2 : Schéma bloc d’un régulateur PI

Afin de calculer les régulateurs de vitesse, ona consideré une fonction de transfert de second

ordre. Eneffet, la fonction de transfert en boucle fermée relative au schéma de la figure (A-2)
est exprimé par :

HES) ST ereererermerennenennnans (A-3)
1+T, —_—

I " KKp KKp >

Le dominateur de la fonction de transfert H(s) (de second ordre) est de la forme :
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T w2
B (A-5)
ZTK’: 1 ttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt =
Ki==0—"%

Les parametres T et w,, sont choisi pour avoir une réponse stable, rapide et précise, en effet :

Pour = 0.7,0nat,w, = 3 (t.est le temps de réponse choisi), alorsw, = ti

r

Pour le calcul des autres régulateurs, on a considéré une fonction de transfert en boucle fermé

du premier ordre qui s’exprime par :

1
1+Tf N

F(s) =

D’ autre part :
F(S) — C(S)G(S)

1+C(s)G(5)

On en déduit alors I’expression de ¢(S) qui s’identifie a un régulateur PI :

C(s)=X28 =& 308 (A-6)

KTgs KTp tTs

En comparant les expressions (A-2) et (A-6), en déduit :

_ T
{KP KTy

Les parametres des régulateurs utilisés dans ce travail :

4. Régulation de vitesse de la turbine 660Kw
T;=0.22
K, =400
5. Régulation de la tension du bus continu
T; =0.1
K, =20
6. Régulation des courants envoyeés au réseau électrique
T; =0.001
K, = 100
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7. Mots clés : turbine éolienne, MSAP, convertisseur MLI, vitesse variable, stratégie de

commande, commande vectorielle, réglage de tension réseau.



