L) Akl jRagal) 4 530 ) 4y ggal)
République Algérienne Democratique et Populaire
aldl Ead) g ad) adail) 5 )39

Ministere de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

Université Mohamed Khider — Biskra J_;*;i’é:y ”&’f,i@ B it o A
Faculté des Sciences et de la technologie _ j=i! sl polal A
U d T
Département de Génie Electrique e A e
§ Sy i sk Al
REF ceensssnsnsensnsassnses s &2 Al
Meémoire présente en vue de I'obtention du dipldme
de
Master en Genie Electrique
Option: Energies Renouvelables
Theme
Optimisation d'un systeme de conversion
eolien basé sur la MSAP
Présenté par :
Lemkak Hayat
Devant le jury composé de:
Pr. Betka Achour Université de Biskra Président
Dr.Abdeddaim Sabrina Université de Biskra Rapporteur
Pr. Maimoun.M.S Université de Biskra Examinateur

Promotion 2014-2015




At Aol jhagal) 2y 50 30 Ay ) g
République Algérienne Démocratique et Populaire
alad) Canll g Alad) anleill 3 ) 3 g

Ministére de I’enseignement Supérieur et de la Recherche scientifique

Université Mohamed Khider Biskra
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Electrique
Filiére : Electrotechnique

Option : Energies renouvelables

Mémoire de Fin d'Etudes
En vue de I’obtention du diplome:

MASTER

Théeme

Optimisation d'un systemede conversion

éolien basé sur la MSAP

Présenté par :

Lemkak hayat
Soutenu le : 07 Juin 2015

Devant le jury composé de :

Pr. Betka achour Université de Biskra Président
Dr. Abdeddaim Sabrina Université de Biskra Encadreur
Pr. Maimoun.M.S Université de Biskra Examinateur

Année universitaire : 2014 / 2015



A ) Agha) jRagal) 4y 430 ) Ay ) ggand
République Algérienne Démocratique et Populaire

Al Gl g ) adasl) 50 3

Ministére de I’enseignement Supérieur et de la recherche scientifique

Université Mohamed Khider Biskra
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Electrique
Filiére : Electrotechnique

Option : Energies renouvelables

Mémoire de Fin d'Etudes
En vue de I’obtention du diplome:

MASTER

Theme

Optimisation d'un systemede conversion eolien base sur
la MSAP

Présente par : Avis favorable de I’encadreur :

Lemkak hayat Dr. Abdeddaim Sabrina signature

Avis favorable du Président du Jury

Pr. Betka achour signature

Cachet et signature



Al Al japall 45 i) Jadl 4 ) sgand
République Algérienne Démocratique et Populaire
alad) Gl 5 Al anlaill 5 ) 3 g

Ministére de ’enseignement Supérieur et de la Recherche scientifique

Université Mohamed Khider Biskra
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Electrique
Filiére : Electrotechnique

Option : Energies renouvelables

Théeme :
Optimisation d'un systemede conversion éolien basé sur

la MSAP

Proposé par : Lemkak hayat
Dirigé par : Dr. Abdeddaim Sabrina

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
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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
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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 :
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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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2.1. Introducti

on:

Le développement des matériaux magnétigues a permis la construction des

machinessynchrones a aiamts permanents a des codts deviennent compétitifs.

Les machines de ce type sont a grand nombre de péles et permetiéntidpper

des couples mécaniques considérables.

Le coupl age de

ces

ma ¢ hgsanee gleviant de @lusled ®1 ect r

plus fiable économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices

asynchrones a double alimentatibes sywtémes 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 sys&he bague dtalais.

La pr ®sence

obligatoire

de lu@e®l ectroni

régulation simple de la vitesse de rotation et donc unentgatiion énergétique

efficace.

Dans laconfiguration de laFigure @.1), un redresseur MLI est placé entre la

génératrice et le bus continu,ugt onduleur MLIconnecté au réseau.

que

Le convertisseur connecté au stator de la machine contrdle 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
| 6 ® ceb cedempier. d e

r ®s eau

ai

nsi gue

Cette interface offre un découplage presque total entre le réseaépétatrice:

un défautsur le résau ne viendra pas (ou trés peu) perturber le fonctionnement de la

génératrice.

Cette technologie offre de nombreamantages souplesse de contrdle, découplage

entre le réseau et la génératrice, optimisation de la production grace a une grande

pl age de vitesse, gestion possible
Turbine

T

<
o Fréquence Fréquence

WVent Multiplicateur variable CCM CCR 50 Hz
= - | VYL
= AC RN by I -
= &
- DC chT AC |y E

GSAP

t

Signaux de
commande

f Filtre

Signaux de
commande

Figure@.l) : Systeme de conversion éolienne a base MSlAP[28].
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2.2.Modéle de la turbine éolienne :

Le systeme éolien dans notre cas, est congtitw@niquement de trois organes ;29

1 Trois palesnonorientables possédant des coefficientpproe s d6éi nerti e, doé
etdefrottement par rapportla 6 a i r ppott au gupport de darbine.

fuUn ar br e d Oes pates aae€c sagromenirtertied

1 Un rotor de génératrice possédante inertie et un coefficient de frottement.

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

Les modeles les plus fréguemment rencontrés dans le cddde®t ud e
électromécanique sontrelativement simigs et obéissent aux hypotheses
simplificatrices suivante2p):
fLes pales sont considérées a conception identique avec les mémes parametres
didé n e r élasteité etdlefrottement ;
fLes coefficients de frottemepottausuppot pal es
sont tres faibles et peuvent éigaorés.

i La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui

per met de consi d®r er | 6ensembl e des pal e:
mécanique caractérisé par la somméeods les systemes mécaniques.

2.2.2. Caract®ri:stiqgue doébune turbine

Le coefficient de puissanCs, caractérisant le rendement aérodynamique de la
turbine. Il dépend des caractéristiques de la turbine. Le coefficigme peut
théoriquement pas dépasser la limite théorique dite de Btz,= 0.597. Le
coefficient de puissance est généralement lié a la vitesse spécifique par des modéles
amp®riqgues, issus dbéune iInd@qpa)daaiticof2. Pou
modele de la voiluretilisée[6]:

Gl =ag+al+al?+agld+alt+al® (2.1)
Les constanteg; (i=0...5), sont donnés
a, = 0.001,a; = 6.38.10 ?,a,= 9.4.10 3,a3 = 9.86.10 3,
a,= 17375.10 4 a5 = 7.9563.10 °
La figure (2.2 représente le tracé de la caractéristiye f ( &) ou apparait

maximumG, yax=0.5497, pour une valeur optimale &g, =6.41.
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Loefficentde ruissance(CR

la vilesse spé:i"r:Le [rau:--'sj

Figure@.2) : Evolution du coefficient de puissance de la turbine utilisée.

Pour d®crire | a vitesse de fonct édoitene ment
sp®ci fique (Rati o) > qui est l e rapport d
turbine ramenéela vitesse de vent, soit:

YiR

~ (2.2
Léexpression de | a puissance a®rodynami que

1

Paro=51 55 ( 89 (2.3)

De | 0®@-Dat(23)o,n on d®duit | 0expres3 on du cou

g, — Pago _ 0-5JSCD(99V3
ero Yt Yt

1

Catro = 54 RGH(V? (2.4)
De | 6 ®@)ueattédut te coefficient du couple :

G (3
>

23Mod | e de | 6arbre m®cani que

Cr o = (2.5)

Figure @.3) : Couplagemécanique [g].
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En prenant en compte | es coefficients de r
les équation§2.6) décriveni e comportement dynamique de 1|0
J('Yt:Caéro ft’Yt Bide Gy (2.6)
Wn=GCGy fo¥m Bydy GCom
En utilisant le2quationg2-6) eten n®gl i geant | a rigidit® du
|l a dynamique de | darbre devient alors
Nim=GCe Vm G (2.7)
G:%:% (2.8)

DEetd
Avec: f= L+ 1, (2.9)

u’%ezca%

Ou le multiplicateur de vitesse, disposé entre la turbine et la génératrice a pour but
déadapter | a v iYt asseg dented & celle aque t nécedsiie nlae
génératric¥ ,,.

Le schéma bloc correspondancette modélisation de la turbine est représenté sur la
figure (2.4).

i
I
I
I
I
I
I
I
C szln :
I
I
I
I
I
I
I

Turbine Multiplicateur Arbre

Figure @.4) : Schéma bloc du modéle detlabine[28].

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

2.4.1. Modéle de la MSAP dans le systéme triphasé:

Le modéle mathématique de la machine synchrone électrique obéit a certaines
hypotheses asgntielles simplificatrices

f L6absence de saturation dans |l e circuit
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9 La distribution sinusoidale de le FMM créée par les enroulements du stator.

Ohyst ®r ®si s est n®gli g®

T Léoeffet dbébencochage est

e avec | es cour

n®gl i geabl e.

1 Larésistance des enroulements ne varie pas avec la température.

La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte un enrélement

rotori gque

ri gides e

troph®es au stator. Lébexcitation
rotor . Ces aimants sont suppos®s
«rs
= 9",_‘

Figure @.5) : Représentatiod 6 u n e

MSAP.

Déapr s | e s c hdessus, ordéerit lesaéqubtiong derlaemachine

synchrone a aimant permanent relatives au rotor et au stator.

2.4.1.1. Equations électriques :

a) Au stator :

Maved = [RI aned + S [F aped

[VS] , [I s] , [F S] : Tension courant et flux au stator.

b) Au rotor:
B/f]=[Rf][lf]+%[Ff]
el o eR, 0 Og ﬂ
I ]=goy [RI=go o dfv]=g
eoy @0 0 0y @Ou
Rk 0 09
[Rf ] = go R, O 3 : Matrice résistance du rotor.
€0 0 R}

2.4.1.2.Equations magnétiques:
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[F abcs] = [Ls][l abcs] + |.QabCfJ (213)
Ou:

abcs] [\/ V.V. ] : Vecteur tensions statoriques ;

[Qabcj = [Qa Qb QC] ! : Vecteur courants statoriques ;

T .
[| ach = [| ol C] : Vecteur flux statoriques ;
R0 0o
[Rs] = go R O ﬂ : Matrice résistance du stator
€0 0 Ry

-
lQachleanbedJ :Vecteurf ux cr ®® par | 6ai mant

| 6enroul ement statorique

On désigne par

Matrice doinductances statorique. ElIl e cont
regroupons dan$lL s et des termes vahtes dépendant dg que nous regroupons
dans[Ls{ d) ] .
[Lel=[Lsd +[Ls2] (2.14)
é,LSO MSO leOg
[LSO] = SM sO LsO M 503
é\/lso MSO LsO H (215)
& cos@g)  cos(q- 2p) cos2(q+2 )’3
€ u
L]=Lo&os2g- %) cos2g+ i %) coseq) U
u
- 2q+%) cosczq) cos2(q- 2y
€ 3° (2.16)
La derni re relation importante compl ® ant

fondamendle de la mécanique décrivant les équations dynamique

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

Pour simplifier le systéme d'équation a coefficient variable, on introduit la
transformée de PARK qui fait correspondre aux vémbréelles leurs
composanteVgq,Vq,Vo et Ly, lg,lo Sachant que le passage (triphasé/biphase) est donné

comme suit :
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V=[P @IV dqad] L[1s] = [P @] [l dood- (2.17)
[ P(d)]: mat nomalsé de PARK

2005@) cosg@ - %) cos@ + %) 3

é u

[P]=£g si(g) - si(g- %) - snig+ )y (2.18)
e 1 1 1
g V2 J2 J2o

2.4.2.1Equations magneétiques : Dans les machines synchrones a répartition

sinusoidal F etF . sont fonctions des conducteurs linéaires des couf@njst
(R):
Fas = Laslas tF ¢ (219

F as ~ qul as (220)

En utilisant la convention génératrice; on inverse le sens des c@etiif dansles

reperes de Paiffigure2.6), et le modéle de la génératrice synchrone a aimants
permanants.

Figure @.6).Modelede PARK pour GSAP
Les équations deviennent :

2.4.2.2. Equations électriques:

Vds:_Rslds_ Lds%'ds-FWL I

sbas! s
p (2.21)
Vis =- Rl s - qualqs- W,(Lylgs +F ¢)
2.4.2.3 Expression du couple electromagnétique:
P®) =Vl + Vel + Ve o (2.22)
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Selon PARK, l'expression de la puissance transmise est la suivante :

P(t) = (Vds ds qs qs) (223)

En remplacant Met Vggparleurs expressions on aura :

3 2 2 dF . drF, dq
P(t)_E[_ Rs(lds ‘lqs)' (Ids dtd +Iqs dt ) ( ds as qs ds

)] (224)

3 . . .
| 5[-Rs(|dsz-lqsz)]:represente la puissance dissipée en pertes Joules dans les
enroulements du stator.

3 dF dF
—I dS+| qs
1 2[ Sodt 0 dt

1 : représente la variation de I'énergie magnétique emmagasinée dans les

]

enroulements du stator.
dg ) . . . -
i 2[ 3t (F 4sl s = F sl ao)] - représente la puissanéectromagnétique.
Sachantr=q,WPe=Cem®rq
C P[F ds qs F qsl ds] (225)
Apres affectatiores opérations nécessaires on peut écrire :

Cem = g P[( Lds - qu)l dsl gs +1 qu f ] (226)

2.4.2.4. Equations mécaniques :

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

J d:j’\t/f +fW =C,_-C,, . (2.27)

Avec :

Cn : 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 entierement commandables a

| 6ouverture et ” |l a fermeture : transisto
puissances, trasistors 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 | argeur doi mpul si on.
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—&r
el
Zyr
;h
L-IJ
A
R i

_@ ! > b f — %
I v, P
Ve > | ) K, Ko K
{—__“ R I |[J$ |[5 |[§
Fig.2.29 S ¢ bn®@ediesselleMLp[40 nci pe do
Figure@.7) : Redresseutriphasé

- Le tableau suivant donne les huit étatsgildles de ces interrupte@d] :

k Sa Sh Se Vab Ve Vea
0 | 0 0 Udc 0 - Udec
1 | | 0 0 U s - U s
2 0 1 0 - Ude | Uds
3 0 1 1 -Uge |0 Ude
4 0 0 | 0 - Ude | Uge
5 | 0 | Udc -U4 | 0
6 0 0 0 0 0 0
7 | 1 1 0 0 0
Tableau : ®t ats possibles des interrupteurs et

Sa ,Sb, Ssont les états des interrupteurs k11, k21 , k31.

Decettetable on peut ®c entrée du rédesseut deunesmarmiénes d 6
généraleeomme suit :

Qp= "% ") Y

W= ("M% \9~Ym (2.28)

W= (% ") Yy

D6o%» on peut d®duire | es tensions simples
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@=2%  ("%+ "/ 3V

w=2Y, %+ "¥/3V (2.29)

@=2"% ("B+ "%/ 3N

2.6. Modélisation de onduleurs de tension :

Pour faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation on modélise I'onduleur

par un ensemble d'interrupteurs idéaux : -Gafite résistance nulle a I'état passant,

résistance infinie a I'étéloqué, réaction instantanée aux signaux de commande. Pour

mo d ® | andukeur deltelsioRigure (2.8), on considére son alimentation comme

une source parfaite, suppos®e doé°tre de de

connectés entre eux par un pointénn0.

[
) T: T Te e :
—5 k5 K7 | '
. | |
LID.-"_ p— a |
" g Vin / I

- 4 I ;

U Hp Lvab b [-T'Dc b' | +— Y :1.11|
' |
: :r > I 1 |
C C, : N"cnl
| |
' |
' |
' |

Ua
U2 = o ES EX
T'aK Tb :,K

Figure8):Sch®ma de | 60g32dul eur triphas®

La charge a été modélisée a partir des tensions simples qui nous notons Van ,Vbn et

ven . Léondul eur est c¢omma(Bid ®nappelediret i r des
Ti 6 Il es transistors (suppos®e des interrupt
Si(Si)=1,AlorsTiespassant et Ti 6 est ouvert

Si(Sh)= 0, Alors Ti est ouvert et Tiod est pas:
Les tensions compos®es sont obtenues ~ par!
Uab = Vano - Vbno

Upc = Vbno - Veno (2.30)

uac = VCI‘IO - Vano

Les tensions simples des phases de legehiasues des tensions composées ont une

somme nulle, donc

Van= (1/3) Uap  Uca

Von= (1/3) Upe  Ugp (2.31)
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Vcn: (1/3) Uca ch

El'l es peuvent sO6®crire ° partir des tensi ol
tension du neutre de la charge par rapport au point de référence nO

Van+tVano =Vano

Von tVano =Vbno (2.32)

Ven+Vano =Veno

Donc, on peut déduire que :

Vino = (1/3) Vano + Vono + Veno (2.33)

LO®t at des interrwfi—ehycpsa:suppos®s parfaits

Vino =§Uo- -2 (2.39
On adonc:
Vano :(Sa' %) Uo
1
Vono =(S- E)Uo (2.39

Veno =(&- %) Uo

En remplacant (2.35)dans (2)38n obtient :

2 1 1
Van —g Vano - 5 Vbno '5 Vcno

1 2 1
Vbn— gvano + gvbno 'gvcno

1 1 2
Vcn = §Van0 - g Vbno +§ Vcno (2-36)

En remplacant (2.35) dans 38), on obtientU,=Uyg,
Van Vo 2 1 1 Sa
Von =— 1 2 1 S (2.37)
Ven 1 1 2 S

2.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit les trois parties essentielles du systéme de
conversion éolienne, la premiere représente la partie mécanique qui contient la turbine
et | 6arbre de | a g®n®ratrice. Danugiél a deux
la modélisation de la machirgynchroned aimant permanent du fonctionnement
d 6 ugereeratrice. En se basant sur quelques hypotheses simplificatrices, un modele
mathématique a été établi. Nous avons constaté que le modéle de la machine
synchrone a amant permanent est un systeme a équations différentoblies les
Coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous a

permis de simplifier ce modele.
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Dans la derniere partie nous av@mésenteé le modéles des convesseurs statiques

composeésiu redresseuML| et onduleuMLI 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 réseast présenté sur la figuBel).
x Il est constitué principalement de trois blocs de contrdle :
bloc de contrdle de la turbine.
X bloc de contréle du convertisseur coté rotor de la MSAP.

X bloc de contréle du convertisseur coté régu

Figure 8.1): Synoptique de contrdle du system de conversion éolien.

3.2 Régulation PpFDQLTXH GH OD SXLVVDQFH GYXQH pR
/IHV REMHFWLIV GH OD UpJXODWLRQ VRQW ®feV VXUHU OL
de limiter la puissance. Une turbine éoliennedistensionnée pour développer sur

son arbre une puissance nomin&@eT XL HVW REWHQXH j SDUWLU GTXQH
du vent 8 . Lorsque la vitesse du vent est supérieur & turbine éolienne doit
PRGLILHU VHV SDU D P g¥étcuktion Biétaiq@y geYshrit¥ Hug s@ btesse

de rotation reste pratiqguement constante.

Les différents zones de fonction sont présents par la f{§@#e
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1. lazone I OfpROLHQQH HVW DUUrWpH FDU OH YHQW QTfHYV
SURGXFWLRQ GYpQHBMH \VFLWIHLOAWDHOBH LNQFWLRQQH
/IH GpPDUUDJH GH O9YDpURJEHW|D®HXWH VY HW H ¥ WEK HP LDQXL
vent 8g

2. la zone |l, correpond aux vitesses moyennes dont le systtme de contrble de
OMDpURJpQpPUDWHXU SH X éheR8ituc. AlnSaH/itesSerieUWdta@od HP H Q W
évolue en fonction de la vitesse du vent de sorte a se maintenir sur le point de
fonctionnement qui correspond au coeffic@iay -

3. lazone lll, arrivée a la puissance nominale pour des grandes valeurs de vitesses,

une limitaton de la puissance générée est alors effeciideGHO|] GTXQH YLWHVVH
veny XQ GLVSRVLWLI GTIXUJHQFH HVW DFWLYp SRXU DUUr
de maniéere a éviter une rupture mécanique

4.la zone 1V, dans laquelle le systéme de sOretéodetionnement arréte le transfert

de I'énergie.

Figure@2) =RQHV GH IRQFWLRQQHPHQW GH OYDpURJ
THFKQLTXHV GfH[WUDFWLRQ GX PD[LPXP GH OD SXLVV
$ILQ GIDVVXUHU XQ IRQFWLRQQHPHQW RSWLPDO GX JpQr
LQGLVSHQVDEOH GYLPSRVHU DX V\VWgPH XQ IRQFWLRQQ'
maximum de puissance que peut offaivitesse du vent disponible. En raison de la
YDULDWLRQ GH OD YLWHVVH GX YHQW OD FRXUEH GH SX

point de fonctionnement du générateur se trouvera décalé du point correspondant au
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point de puissance maximale. Si le gétgracontinue a fonctionner a vitesse fixe,

FHOD HQWUDLQHUD XQH GpJUDGDWLRQ GX UHQGHPHQW G
éolienne. Pour garder un fonctionnement optimal du systeme, une stratégie de

commande est employée pour poursuivre le point deifmmement de la puissance

maximale diteMPPT basée sur un fonctionnenienvitesse variable (figuBe3)

Figure (33): Caractéristiques puissarRcdéeLWHVVH G{IXQ DpURJpQpPUDWHXU |
Plusieurs commandes basées sur ce princip¢ it W OfREMHW GH UHFKHUFKH
OHV SHUIRUPDQFHV GX V\VWgPH GH FRQYHUVLRQ GYpQHU
TXYfHOOHV VRQW WRXWHYVY EDVpHV VXU GHX[ SRVVLELOLW
X une commande en vitesse

X ou bien un control du coupédectromagnétique.

On a choisi la premiére méthod®IPPT avec commande ewitesse.

3.3.1.MPPT avec commande en vitesse
Pour cette technique, un régulateur de vitesse est incorporé, comme montré sur la

figure (3.4).
ITREMHFWLI HVW aGtebséDlié laHurbire dé mMahiéBe[ réguler la vitesse
VSpFLILTXH j VD YR OpedrgttartSaiNdi ded et le coefficient de

puissance a sa valeur maximale.
On déduit des équations (2.2) et (2.3), la vitesse de la turbine de référence & impose

et la puissance maximale extraite en remplacant les valeurs optimales du ratio de

vitesse o et du coefficient de puissan€p may:
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opt V
R

Yt_réf:

La vitesse de référence (coté machine) est alors déduite comme suit :

Ym_réf:G.Y't_réf

(3.1)

(3.2)

La puissancD pURG\QDPLTXH PD[LPDOH H[WUDFWLEOH GX YHQ\

Pago max = 0.5 ECRZV3Cp_max

(3.3)

Il est a signaler que ce type de contrble 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

envitesse réalisé dans la zoftg .

Figure@.4) : Schéma bloc de la commande en vitesse dans la zone Il.

Différents correcteurs peuvent étre considérés pour ce type de comfigghdbans

ce manuscrit on proposm correcteur proportionnattégral.

%LHQ TXH FHWWH PpWKRGH VRLW VLPSOH j LPSOpPHQWH!
PHVXUH HUURQpH GH OD YLWHVVH GX YHQW SDU OTDQpP

le rotor de la turbine, ce qui conduit a wlégradation de la puissance cagfge

X Le calcul des parametres duégulateur de vitesse Pt

La fonction de transfert en boucle ouverte s'E8ijt
1
— Ki _ Kp Ki J
FTBO= @, + - A@— A= “Z(P+ K_p)(pTg)

Par laméthode de compensation des poles:

On pose Pri=l4p
Kp J

1

Alors la: FTBO= K—;( 3)

En déduit la fonction de transfert en boucle ferc@gmme suit:
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FTBO (3

—_ —_ P*J

FTBF= 1+FTBO 1+K?P(%) (35)
E

Alors : FTBF= —= —g—= —

P Ki_ f 3 _
De ce qui précede onR%.— T 2

D'ou: Ke=J2,K =12 (3.6)
Avec: 2une constante de temps choisie.

3.4. Contrble du convertisseur coté MSAP

Figure(3.5) : Commande vectorielle de GSAP.

3.4.1Principe général:

La commande vectorielle est une méthode qui traite la technique de contrdle des
machineslternatif [34. Son principe consist& éliminer le couplage entre l'inducteur
et linduit en dissociant le courant statoriqgue en deux composamggs+g en
guadrature dans un référentiel lié au champs tournant de facon que l'une des
composantes {g commande le couple et |'agt(+4y commande le flux, ce qui
permet d'obtenir un fonctionnement comparable a celui d'une machine a courant
continu,a excitation séparée [B4

La commande de la génératrice est basée sur un pilotage vectorigjuelassic
capteur de positon i, [34@ /H FKDPS PDJQpWLTXH GYH[FLWDWLRC
synchrone est produit par le rotor. Ce champ magnétique tourne avec une vitesse
angulaire égale a la vitesse de rotati@ectrigue.Un autre champ magnétique
WRXUQDQW HVW D Sieitites ptobuit ppds BhtoBl€nentd dO Stator.

43



Chapitre 3 : Commande de la chaine de conversion éolienne

p YyLa vitesse de rotation est liée a la pulsation du champ tournant par la relation:

Yy (37

Ou p est le nombre de paires de pbéles de la machine. Si on suppose un fonctionnement

GH OD PDFKLQH j YLGH HW VDQV SHUWHV VHXO OH IOX]
commande vectorielle classique consiste a aligner un des deux axes du repére de Park,
JpQpUDOHP i d &fo [¢¢ vecteur tournant conggo par le champ
GIYH[FLWD@®ILRQ >

/IRUVTXH OD PDFKLQH HVW FKDUJpH XQé&telUepMFWLRQ G
GIH[FLWDWLRQ /H FRXSOH pOHFWURPDJQpWLTXH HW OD
courants statoriques et du flux magnétigieemodéle de la machine synchrone a

aimants permanents dans le repére de Park est donné par les équationsialiffére

(3.9
Avec les équations (2.26)et(®)et (220)
Pour une machine synchrone a péles lisse:on a
@ -Mr -0 (3.9
En passant en écriture complexe on a :
BO: 4,10 @%j(W?Q (3.10
A vide les courants sont nuls :
+ o %60 (3.1
Donc :
8Gjw30 (3.12
Et: 35 3@r 38 (3.13
8@ 85 '« (3.14
Alors :
La force électromotrice de la génératrice est donnée par
" fin 3P Yy 3s (3.15)

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliguées a une machine synchrone,
celle qui consiste a imposer une reférence du courant digget zéro est la plus
répondue. Ce choix est justifié dans le but d'éviter la démagnétisation des aimants

permanents due a la réaction d'armature selon t8486], [35].
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/IH FRXSOH pOHFWURPDJQpWLTXH HVW GRQQp GRQF SDU C
% =. 3P 4o (3.16
$ IOX[ GIH[FLWDWLRQ GRQQp SDU OHV DLPDQWY LO HV\
électromagnétique en contr6lant le couragitandis que le courantgest asservi a
zéro. LaVSpFLILFLWp GH FHWWH FRPPDQGH IDLW TXH OfL

électromotrice’ et le vecteur de courangest nul. Alors, le facteur de puissance
cos¥QIfHVW MDPDLYVY SDUIDLWHPHQW XQL3PLUH PDLV UHVW

Figurg3.6) : Positiondu vecteur flux etension [LO].
3.4.2. Calcule @s courantsde références:
Des équation3.36 on calcule les courants de références pour la commande comme le

montre (3.17)et(3.18)
My

I = T 3.17
as R~ Top 5, (3.17)
lgs Fret=0 (3.18)

3.4.3 Contrdle du convertisseur:

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

le courant de référendg, rer€t l€ courant réels; circulant dans une phase de la
machine (g = a,b, c)Chaque correcteur génere un signal de comm@gelet donné

par la relation suivante:
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\O/@F 1 si ¢lc= Kicrng F cO R/ 2 (3.19)
%= 0 ¢e=  Kigrng F c0Q N/ 2 '

A lintérieur de la zone d'hystérésis, le signal logiGyest soit égal a 1, soit

egal a 0, selon le basculement précédent.

Figure (37): SULQFLSH GIXQH FRPPDQGH SDU K\VWpUpVL)\

Figure (38) : Principede fonctionnement d'un correcteur a hystéerésis
3.5. Contréle du convertisseur coté réseau
/INREMHFWLI GX FRQWU{OH GX FRQYHUWLVVHXU FRWp UpV

continu et a contréler les puissances actives et réactives transitéegé@sesile

Figure @.9): Schéma bloc du control du convertisseur coté réseau.
De maniére analogue a la commande du convertisseur coté MSAP, une

commandedécouplée des puissances active et réactive titessicoté réseau est
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proposeée. ke est basée sur un second repére tournant de Park orienté selon le vecteur
tension du réseau de maniére a ce que sa composante en quadrature $diOulle:
A= .

La commande indirecte de la puissance active et réactive est accomplie par
OfDVVHUYLVVHPHQW GHV FRXUDQWY HQ TXDdDWXUH HV
ffespectivement. Ces courants sont asservis par deux correcteurs en@ngées
références des tensions a appliqufes, Srne) /H FRXUDQW GYD[H GLUHFW
SRXU UpJXOHU OD WHQVLRQ GX EXV FRQWLQX HW FHOXI
puissance réactive.

Pour ce faire, deux régulateurs Pl sont csncLe schéma bloc du contrble
correspondant eseprésenté sur la figufg.9).

3.5.1. Contréle du bus continu:

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

2vd 2t %o (3.20)

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

+Hrnve=Re(8gr nve- 8a) (3.21)

La consigne de la tensi@r8g) est choisie supérieure a la valeur créte des tensions
composées apparaissant du coté du filtre:s@fprns > 6 &

Le schéma bloc du contréle du lentinu est montré dans la figurg.10).

Figure@.10): Control du bus continu.

'H O pTXDEIVdnp&ut déduire:
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I:)res Fref —Fs Fest'Pdc Fref - (3-23
Il a été montré qu'avec la compensation de la puissance, les variations de la tension du

bus continu sont réduites.

X Le calcul des parametres duégulateur du bus contenu PI:

La tension du bus continu est comparég.a.¢ (tension de référence) et la

différence est appliqguée au contréleur. La sortie définit le courant de référence

qui représente le courant de charge de la capacité du bus continu. La régulation annule

cH FRXUDQW HW PDLQWLHQW OfYpJDOLWpPp GHV FRXUDQWYV
Nous utiliserons un régulateur PI 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
régulateld HW VIpFULW DLQVL

— Kig
Ic Fref _(Kpdc + IPC )(Vdc ‘Vdc Fref) (3-23)
Pour le calcul des gains du régulateur, nous considérons la boucle de contre action

suivante :

Figure@.11) : Schéma bloc de la commande du bus contenu.

/I MpTXDWLRQ FDUDFWpPpULVWLTXH GH OD IRQFWLRQ GH WULIL
ainsi :
2 Kpde 5 Kide _
P +——P+==0 (3.29
[ c
Par comparaison de cette équation caractéristique a la forme standard du second ordre,

nous pouvons écrire :
_1
2 R%, = =Kpae
p _ 1
% = cKide

Par un simple placement de pdles, nous pouvons déterminer les valeurs des gains du

(3.25

Régulateuq. et Kyge .

3.5.2 Calculedes ourants de références
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Les puissances actives et réactives transitées via le convertissaéseatg
exprimées dans le repere de Park peuvent étre écrites comme suit :
I:)res :ed|d+eq|q (3.2@
Qres=€qla-€dlq (3.27)
Pour une oriefation de la tension du réseseion l'axe (d), et en négligeant les pertes

dans le filtre de courant, on peut écrire :

Vy=€q=0 (3.28
Vy=eq=€e (3.29
Les expressions des puissances adgygset réactive®,.s peuvent étre simplifiées,
ainsi:

Res=€uld (3.30
Qres =-€4lq (3.30)

LesFRXUDQWYV GH UplpUHQFH TXL SHUPHWWHQW GYLPSRVH

alors donnés par :

lg fref = =EEL (3.32
€d
g ror =—est (3.33)

3.5.3. Synthesedes régulateurs des courants
IO VIDJLW GIXQ [R-OVattetdsénveda dorwertiskedir de puissance et le
réseaupour réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique.

Les équations électriques du filtre-(fRcoté réseau, sont soumises sous la forme:

(3.39
Les équations électriques diphasées du filtreRoté réseau, pour un référentiel lié

au champ tournant sont soumises sous la forme:

(3.39

Ou, les tensions de couplage entre les deux agesott exprimées par:
Baxrne=- M. (3-39
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cho Fref = X‘LId (3-3D

Les deux composantes directe egjeadrature du courant du filtre sont contrblées
par deux correcteurs de type PI qui géneérent les références desse@nasppliquer a
la commande rapproché du convertisseur coté résamset 8yrng).Le modele du

systeme utilisé pour calculky régulateur Pl est donné sur la fig(8el2

Figure @.12) : Structure de contrdle des courants du convertisseur coté.réseau

x Calcul des paramétres duégulateur de courant PI:

Figure @.13): Schéma bloc de la commanglecourants

La fonction de transfert en boucle ouveMd] p R8LW >

FTBO= @,+ ZA@— A= “Z(P+ E—;)(P% (3.38
Par la méthode de compensatites poles:

On poseP + E—; = §+ P (3.39
Alors la FTBO = “E( ©) (3.40

En déduit la fonction de transfert en boucle ferc@®ame suit;
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Chapitre 3 : Commande de la chaine de conversion éolienne

FTBO WZED
— — P L
FTBF = 1+FTBO 14K 1y (3.4)
P L
Kp 1 1
. —_ L —_ —_
Alors: FTBF = P+% = 1+%P— =@ (3.42
De ce qui précéde onsa:= B, L= 2 (3.43
Ke™ L’ Kp
DouKp=1L/2,Ki=R/ 2 (3.49

Avec: 2une constante de temps choisie.

354La FRPPDQGH 0/, GTRQGXOHXU

La modulation triangulosinusoidale est appelée également modulation de largeur
GILPSXOVLRQ FRQVLVWH j FRPSDU Hiiahgtldye BKknBUieXH LQV WI
fréquence, porteuse a un signal sinusoidal de référence a basse fréquence.

La commande MLI présente l'avantage d'une fréquence constarwendeutation qui

est fixée par la fréequence de l'onde porteuse. Deux parametres caractérisent cette
commande si la référence est sinusoi@ale

X /IfLQGLFH GH PRGesO®MppRt@ntr® la fréquence de porfpaae

la fréquence de référentg; .

mefe (3.4

fref
x /IH FRHIILFLHQW GH UpJODJH HQ WHQVLRQ © U 2 TXL H
tension de référendi; et celle de la porteuse.

_Vist
r—V—P (34@

3.5.6. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons assembléddiEsenteparties de la chaine de
conversionéolienne, laurbine et le systéme électrique pour la connezaionéseau
Nous avons décrit le contrdlectorielau niveawe lagénératricele contrdle du
transite de puissance veesréseau, leontréle du busantenu et le contréle du

courant transitéau réseau
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Simulation de lachainede
conversion éolienne




Chapitre4 : Simulation de la chaine de conversion éolienne

4.1.Introduction :

Pour compléter ['étude théorique présentée précédemment et valider les
algorithmes des commandes, on présente dans cette partie les résultats de simulation
numerigwe illustrant le comportement de la machine synchrone associé a une turbine
Alimentant une chargerésentant la partie le CCR avec le réseau
Ce systeme a été simulé sous l'environnement MATLAB/SIMULINK et les

simulations conduites servent a remplirdégectifs suivants:

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

X Un contrdledécouplé entre couple et flude la GSAP.

4.2.Simulation de la chaine de conversion éolienne avec charge

résistive:

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

vectoriellede la generatriceynchronea aimants permaneaux (GSAP) avec charge

résisive.
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Chapitre4 : Simulation de la chaine de conversion éolienne

4.2.1.Résultats de simulation avec vitesse de vent fixe

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

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

Figure (4.3). Alluresde la vitessenécanique de la machineesurée et de référence

- Sur lafigure (4.2 VRQW LOOXVWUpHY OHV SHUIRUPDQFHV LVVXI
classique aveaune commande en vitesse. Il est a rappeler que pour cette technique,

une vitesse de référence est ol en connaissance de la caractéristique de la voilure

&S |

- La figure (4.3) montre un trés bon suivi devilesse mesurée avec sa référeee,

TXL SHUPHW GYH[WUDLUH OH PD[LPXP GH OD SXLVVDQF
montré sula figure (44) et par suite, le coefficient de puissance est maintenu a sa

valeur optimale (Cp=0.54793omme le montre la figure (4.2
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Chapitre4 : Simulation de la chaine de conversion éolienne

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

Lafigure (45) illustre I'allure ducouple électromagnétiqe€q ) avec sa référence
(% enp- On peut voir quegu'il y'a une bonne dynamique pendant la patesie la

consigne mais avec ueereur statiqugui n'‘estpas Q p J O L J H D&r@déssid e
régulateude vitesselus robuste que cell.

Figure (45) Alluresdu couple électromagnétiqueesuré et de référence

Figure@ .6): Allure dela puissancestatorique ractivemesuré et de référence.
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Chapitre4 : Simulation de la chaine de conversion éolienne

Figure (47) : Allures du courant statorique direct mesuré avec sa référence.

Figure(4.8): Allures du courant statorique en quadrature mesuré et sa référence.

- Les figures (4 et 48) montrentun bon suivi descourants mesugsstatorique

selon l'axe d et g avéeurs référenced.es régulateurbystérésis montrent une bonne
dynamique avec un temps de réporable; néaumoins le courant statotique en
guadrature image du couple électromagnétique, présente certain erreur avec sa
référence.
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Chapitre4 : Simulation de la chaine de conversion éolienne

Figure (49) : Allure du courant statorique mesuré avec sa référence.

Figure(410):Allure descourans staoriques mesurg

-Lafigure (410) présenteles courant#riphasésstatorique quisont deforme sinusoidalede
fréquence imposée par le nombre de pairgsotieset 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 deslaégurshystérésis

Figure(4.11):Allure dela puissance du bus continu.
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Chapitre4 : Simulation de la chaine de conversion éolienne

Figure(4.12): Allure dela puissancélectromagnétique

- Dans les figure (4.12) et (4.11), on observequil ya une peti¢ erreurentre la

puissance électromagnétique et la puissance du bus cootiqui permet de dire

T X§\aQks pertes dans la machine et le redresseur

4.2.3.Résultatsde simulation avec une variation de la vitesse du vent

Dans cette partie de simulatiampus présentons un ensemble de courbes simulant
OfDpPURJpQPUDWHXU HQ DSSOLTXDQW XQ SURILO GH Y]
DSSOLTXDQW WRXMRXUV OD PrPH FRPPDQGH SRXU OfRSV

Figure @.13) : Allure du profil du vent.

Figure (4.1):Allure du coefficient de puissance de la turbine.
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Chapitre4 : Simulation de la chaine de conversion éolienne

Figure (4.5) : Allure de la vitessenécaniquenesurée et de référence

-Les figures (4.2), (4.15) et(4.16 FRQWLHQQHQW UHVSHFWLYHPHQW C
YHQW DYHF Of{DOOXUH GX FRHIILFLHQW GH SXLVVDQFH
mesurées on peut clairement remarquer que le coefficient de puissance est maintenu
constant a sa valeur maximale penddanOD YDULDWLRQ GH OD YLWHVVH
bon suivi de la vitesse de rotation avec sa consigne. Ces remarques permettent de dire

que le bloc MPPTa SHUPHW GYH[WUDLUH OD SXLVVDQFH DpURG
laugmentationde la vitesse du vent.

Figure (4.1 Alluresdu couple électromagnétiqueesurée et de référence.

-LTDOOXUH GX FRXS O fgye(#B)\WwrbhrR$Ola @pia denxplissance
aérodynamiquénage de la vitesseudrent en fonctionnement optah
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Chapitre4 : Simulation de la chaine de conversion éolienne

Figure(4.17) : Allure de la puissance aérodynamique de la turbine.

- On remarque quéa forme de la puissance aérodynamiquaximale extraite est
I'image de la vitesseudrentcomme le montre la figure (4L

Figure @.18): Allures dela puissancestatorique ractivemesuré et de référence.
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Chapitre4 : Simulation de la chaine de conversion éolienne

Figure (419) : Allures du courant statorique direct mesuré ave@gaence

Figure(4.20): Allures du courantstaoriqueenquadraturenesuré et sa référence.

- HVYW FODLU TXH O9DPSdlawX @ HiteSdd de Fr&atithDde \ld
génératriceet GHYLHQQH SOXV LPSRUWDQWH DYMeARt O DXJPHQWI I
- Il yaune robustesse visvis de la poursuite des consigretsin découplage parfait

entre les deux axes est respecté.

- Le coumnt statorique en quadratuggVXLW DYHF XQH G\QDPLTXH UDSL(
du couple électromagnétique, alors que le courant statorique lgirest constant

image de la puissance réactiveille figures (418 et 419), ce qui confirme

le découplageSDUIDLW GHV GHX[ D[HV HW ODSWLWXGH GHV G

termes de couplage.
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Chapitre4 : Simulation de la chaine de conversion éolienne

Figure (421) : Allures du courant statorique mesullé la phaséa) avecsa référence

- A partir de la figure précédente, on peut obse@f LQIOXHQFH GH OD YLWHYV
suU Of{DPSOLWXGH GHV FRXUDQWYV NadiXdrRreil@g W DW LR Q
'augmentation de la puissance statorique, ce qui confimma l'instant ®5s les

valeurs de courants deviennent plus importantes

Figure (422): Allure dula puissance électromagnétique.
4.3. Conclusion:

Dans ce chapitraous avons présenté les résultats de Isitiom avecinterprétations,

de l'optimisation de lahainede conversion éolienne redié 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 commiaystérésisa été appliquée

pour donner les ordsede commutation aurterrupteursdu redresseur MLI.
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Conclusion générale

Conclusion générale

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

&RPPH EHDXFRXS GYfpQHUJLHY UHQRXYHODEOHYVY OH JLV
FRQVLGpPUDEOH SXLVTXYLO HVW WU gijue/axtBgll€ldeH XU j OD FR
OTKXPDQLWpP

on peut dire aussi que la chaine éolienne est une source de production d'é@nergie q
UHSUpVHQWH GDQV FHUWDLQV FDV OTXQH GHV PHLOOHXL
FRQVRPPH DXFXQ FRPEXVWLEOH HW QH SDUWLFLSH SDV j
9XH OfLPSRUWDQFH GH OfpQHUJLH pROLHQQH RQ VILQW
OfpvKGHUDWLRQ GTXQ PRGqOH SpGDJRJILTXH GIXQH pROL
synchrone a aimant permanent.

Dans un premietemps une breve description sur les systémes éoliens a été
présentée

Dans un second temps, nous avéhsledela chaine de conversion éolienne
connecté awéseau, viaine machinsynchrone a aimants permanents associé a des
convertisseurson a passeé en revue la modélisation des différents blocs de la chaine
de conversion, tels que la machjoaduleurMLI , redressurMLI.

Dans un dernier temps, I'essentiel de notre contributiorbesté, a savoir la
VLP XODW LR Qda&dckand d8 Coovas didth
Un modéle de simulation a été mis au point pour prédire le comportgradidk du
systetmepROLHQ j VDYRLU OYDVVRFLDWLRQ GHntOuDeWXUELQH
charge a travers uedresseur MLI
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Annexe

Annexe

x Coefficients de la caractéristique du renden@rde la turbine
ag = 0.001,a, = 6.38.107 ;a, = F9.4.107 a3 = 9.86.107,a, = F17.375.10%
as = 7.9563.107

X Les caractéristiques den@achinesynchroned aimantpermanenfgMSAP).

Puissance nominale 1 kW
Vitesse nominale 1500 tr/min / 50Hz
x Parametres de la machiggnchrone a aimants permaneiMSAP).
Résistance statoriq(igs) 235Y
Inductance statoriq HORQ QD] 0.0H
Inductance statoriq HORQ Q4 D [ 0.0L H
Flux des aimants permanen g 0.314wb
Nombre de paires dedles(P) 2
Coefficient de frottemertbtal 6.7310® N.ms™
Inerte GH O THQV H P Eg@ertératvicel 2 kg.m?
X Lescaractéristiques des turbines tripales a axe horizontale
Puissance nominalg, N 1.5kw
Rayon de la pal® 1.525m
Vitesse du vent nominal§, 6m/s
Gain du multiplicateur G 6




