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Résumé :

Dans ce mémoire, nous étudions la modélisation et la commande d’une génératrice synchrone a aimants
permanents associée a une chaine de conversion d’énergie éolienne de petite taille en site isolé. Le systeme
proposé débite a travers un redresseur MLI commandé en sortie continue par un algorithme MPPT afin
d’obtenir un rendement énergétique maximal. Les résultats des différentes simulations de toute la chaine
de conversion, réalisées sous environnement MATLAB/Simulink, ont permis d’évaluer les performances du

systéme proposé.

Mots clés: Commande MPPT - Eolienne - Génératrice synchrone a aimants permanents - Modélisation -

Redresseur MLI.

Abstract:

In this paper, we study the modeling and the control of a synchronous permanent magnet generator
associated to a chain of wind energy conversion of small size in isolated site. The proposed system outputs
through a PWM rectifier checked up at continuous output by a MPPT algorithm in order to obtain a
maximum energetic efficiency. The results of various simulations of all the chain of conversion, carried out

under MATLAB/Simulink software, made it possible to evaluate the performances of the proposed system.

Keywords : Commande MPPT - Eolienne - Génératrice synchrone a aimants permanents - Modélisation -

Redresseur MLI.




Listes des acronymes et abréviations

Symboles ACRONYMES Unité
o Angle d’ouverture des aimants rd
Angle de charge rd
Br Induction rémanente Tesla
Be Induction dans I'entrefer Tesla
E Valeur efficace de la Force électromotrice Volts
M Perméabilité du fer H.m™
Lo Perméabilité du vide H.m™
Ha Le champ magnétique de 'aimant Atr
He Le champ magnétique d’entrefer Atr4
v Rendement
O Vitesse mécanique du rotor tr/min
W Vitesse angulaire rd/s
We Vitesse de synchronisme rd/s
od Coefficient de dispersion d’axe d
oq Coefficient de dispersion d’axe q
f Coefficient de frottement visqueux Nm.s/rd
0 Position électrique du rotor rd
¢sd Flux magnétisant d’axe d Weber
®Sq Flux magnétisant d’axe q Wéber
omsd Flux magnétisant statorique d’axe d Weéber
@msq Flux magnétisant statorique d’axe q Weber
osp Flux sous 1 pole Weber
opm Flux max produit par les aimants Weber
IMRr Courant magnétisant rotorique équivalent Ampére
Imd Courant magnétisant d’axe d Ampere
Imq Courant magnétisant d’axe q Ampére
p La densité volumique de Iair. Kg/ m3

Vi La tension au jeu de barre i. Volt



Abréviations

ZDE
LTECV
ER

PD
MADA
MSAP
HTA
HTB

La masse de 'air. kg

Le coefficient de puissance. Sans unité
La puissance mécanique de la machine. Watt
Le ratio de vitesse. Sans unité

Le facteur de forme.

Variation de la position de la vanne.

Moment d'inertie de chaque groupe de production  kg.m?
Couple mécanique de la turbine du machine N.m
Couple électromagnétique de la turbine du machine  N.m
Vitesse de rotation de la turbine rad/s

Puissance électrique w

Zone de développement éolien

Transition énergétique pour la croissance verte
Energies renouvelables

Production décentralisée

Machine asynchrone a doublé alimentation
Machine synchrone a aimants permanents
Haute tension A

Haute tension B
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Introduction générale

Les énergies renouvelables ou EnR (hydraulique, solaire, éolienne, géothermique,.) ne représentent
actuellement qu’environ 20 % de la production mondiale d’électricité ; en excluant I’hydroélectricité,
ce taux tombe a 2 % [1] .Dans un contexte de crise énergétique mondiale sous-tendue par I'impératif
d’un développement durable (problemes environnementaux, épuisement des ressources fossiles, ...),
les défis du futur énergétique nécessiteraient le développement des EnR comme sources de
substitution, propres et inépuisables.

A titre indicatif, la Communauté Economique Européenne se donne comme triple objectif a I’horizon
2020 d’augmenter la part des EnR a hauteur de 20 %, de dépolluer de 20 % et d’économiser 20 %
d’énergie et ce, grace a de multiples actions politico- économiques et technologiques concertées.

Dans ce contexte, la filiere éolienne représente le créneau a plus forte croissance dans la production
d’électricité [2]. Parallelement au marché de la génération éolienne de forte puissance, se développent
de plus en plus des systemes de petite taille en site isolé. Ces derniers s’adapteraient bien aux
spécificités de notre pays, I’Algérie [3]. Ce qui justifie quelque peu le choix de cette technologie pour
notre présente étude.

En effet, les chaines de conversion d’énergie associées utilisent souvent un générateur synchrone a
aimants permanents [2, 4]. Afin de maximiser I'efficacité de I'aérogénérateur éolien, diverses solutions
ont été examinées a différents niveaux de la chaine de conversion [2]. En ce qui concerne l'interface
électronique de puissance entre le générateur et la charge, son role est souvent de commander le
générateur afin d’extraire le maximum de puissance du vent [2, 5].

Les éoliennes convertissent |I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis en électricité. Les
pales du rotor éolien captent une partie de I’énergie contenue dans le vent et la transférent au moyeu
qui est fixé sur l'arbre de I'éolienne. Celui-ci transmet ensuite I'énergie mécanique au générateur
électrique qui transforme I'énergie mécanique en énergie électrique.

L'objectif de notre travail est d’étudier Modélisation et commande d’une génératrice Synchrone a
aimants permanents dédiée a la conversion de I'énergie éolienne.



Chapitre1 Etat del’art sur les machines synchrones a aimants

permanents

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons des généralités sur les machines synchrones en fonctionnement
machine. Nous mettons en évidence les problémes de démarrage des machines synchrones quand ils sont
directement alimentés par le réseau. On s’intéresse dans ce cadre aux machines synchrones a aimants et a

réluctance variable a démarrage direct sur le réseau.

Les machines électriques se partagent en différentes classes dont on cite : les machines statiques et les
machines tournantes, dans cette derniére on distingue deux familles essentielles des machines tournantes
(machines a courant continu et celles a courant alternatif). Dans la classe des machines a courant alternatif,

on trouve les machines synchrones et celles asynchrones. Cette classification est montrée dans la figure (1.1).

Machine électrique
Statiques < x’ —» Tournantes
N
Transformateurs a courant continu |« ¥, | acourante alternatif
Synchrones *—Xb Asynchrones
' |
v v 1 v
a rotor bobiné a double extractions 3 aiment permanent a réluctance variable

Figure 1.1 : Différentes classes des machines électriques



1.2.1 Généralités sur les machines synchrones

Constitution La machine synchrone est une machine a courant alternatif constituée d’une partie fixe
(stator) et d’'une partie mobile (rotor), voir Figure (1.2).

SMator
Ermrouloment

o excitation

Figure 1.2: machine synchrone a rotor bobiné.

La vitesse de rotation de I'arbre de cette machine est égale a la vitesse de rotation du champ tournant du

stator.

Cette vitesse est liée a la fréquence de la source et comme cette fréquence est constante, la vitesse de la

machine est rigoureusement constante. Elle ne varie ni avec la charge, ni avec la tension de la source.

a. Stator:

Le stator de la machine synchrone est similaire a celui d’'une machine asynchrone. Le bobinage formé par
des enroulements triphasé répartis dans des encoches portées dans un circuit magnétique feuilleté. Ce
bobinage constitue I'induit de la machine car il est le siege de forces électromotrices induites par le champ

tournant crée par l'inducteur.

b. Rotor :

Le rotor représente en fait I'inducteur, il peut prendre diverses formes car I'excitation peut étre produite
soit par des aimants montés en surfaces ou enterrés, soit par un bobinage placé dans des encoches ou sur des
poles saillants. Cet enroulement, destiné a étre alimenté en continu, constitue I'inducteur de la machine car il
sert a créer le champ magnétique qui va balayer les conducteurs de I'induit. Une variante particuliere ne

comporte aucune excitation au rotor et fonctionne grace aux variations de réluctance [6, 7].



1. 2.2 Fonctionnement machine d’une machine synchrone

La machine synchrone est réversible ; elle peut fonctionner comme générateur ou comme machine.
Lorsqu’on l'utilise comme machine (en la raccordant a une source de tensions triphasées équilibrées de
courants de pulsation ()¢, on I'appelle machine synchrone, le rotor de cette machine tourne en synchronisme

avec le champ tournant du stator, c’est-a-dire a la méme vitesse que ce champ.

_QS:% (1.1)

Avec: Q: La vitesse synchrone, p : Pair de poles.
1.2.3 Classement des machines synchrones

On peut classer I'ensemble des machines synchrones comme l'indique la Figure. I.3. Les machines sont

distinguées par leurs modes d’excitation (bobinages, aimants permanents, etc.) et par leurs rapports de

L
saillance : —d =6. (2.2)
Lq

Machines syndyrones

|

Rotor bobiné Double excitation Amants permanents Réfuctance variable
' ]
' ]
' ]
, :
o |
|
| 2 '
Piles BBles i AP internes AP AP Inter nes :
calllants Keses E salllance surfaciques salllance :
i < ! inverse normal "
| } | ; : ; '
| ] \ \ 1 ] '
d <1 0 =] dquelcongue d<1 d =l 0 >1 d <loud >1

Figurel.3. : Classement des machines synchrones.



1.3 Présentation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Pendant les années récentes, le machine a courant continue est remplacé par le machine
synchrone a aimants permanents dans le milieu industriel. Cependant la présence du systeme balais collecteur

a toujours posé des grands problémes qui limitent de plus en plus son utilisation.
1.3.1. Apergu historique

L’aimant doit son origine au latin ADAMAS qui signifie fer, diamant. Les aimants permanents ont vu le jour

aux environ 600 ans avant J-C. Mais ce fut au début du ce siécle qu’eut lieu le véritable essor des aimants

permanents qui ont pris leur place dans tous les domaines, en particulier dans les machines électriques.
1.3.2 : Principe de fonctionnement de la MSAP

Toute machine électrique dans laquelle la vitesse de rotation du rotor est égale a la vitesse de
rotation du champ tournant est appelé machine synchrone. Pour I'obtention d’un tel fonctionnement, le
champ magnétique rotorique doit étre généré soit par des aimants, soit par un circuit d’excitation. Cela dit,
gu’en mode permanent la Position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ceci

impose une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant statorique

a. Stator : ou l'induit est la partie fixe de la machine, il se compose de trois enroulements parcourus par
des courants alternatifs décalés de 120° dans I'espace et dans le temps, logés dans les encoches du circuit

magnétique fixe

b. Le rotor : ou inducteur est la partie mobile de la machine se compose d’aimants permanents. Ce dernier
présente |'avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source pour

fournir le courant d’excitation. Cependant, on ne peut pas controler I'amplitude du flux rotorique

Il existe deux types de rotor, ayant pour réle de générer le champ d’induction rotorique. Les rotors a poles

lisses et les rotors a poles saillants.



Stator
Figure 1.4: Stator et rotor de la machine a aimant permanent.

1.3.3 : Catégories de la MSAP

Il existe quatre catégories de machines synchrones a aimants permanents du point de vue construction

mécanique :

a. Machines synchrones a aimants permanents montés en surface (MSAP) : Cette structure est la plus
simple a construire parce que des aimants permanents a aimantation radiale sont disposés directement sur la
périphérie du rotor. Les aimants ont généralement une forme de tuile et sont collés sur une culasse

cylindrique. Cette structure de machine rentre dans la catégorie des machines a poles lisses.

Figure I. 5 : Machine synchrone a aimants permanents chapeautés.

b. Machines synchrones a aimants permanents enterrés (MSAPE) : Le principe de cette structure est
d’augmenter l'induction magnétique dans I'entrefer par rapport a l'induction rémanente des aimants
permanents. En fait, les pieces polaires canalisent le flux généré par les aimants permanents a aimantation
tangentielle dont la surface latérale est supérieure a la demi-surface de la piece polaire prise au niveau de

I'entrefer
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Figure I. 6 : Machines synchrones a aimants permanents enterrés.
1.3.4 : Rotors des machines synchrones a aimant permanent

Les machines a aimants permanents peuvent étre construites avec plusieurs configurations rotoriques.
Leur classification globale en termes de placement des aimants est la suivante [11] :

. Aimants en surface

o Aimants insérés

. Aimants enterrés

° Aimants a concentration du flux

1.3.5: les Avantages et Inconvénients de la MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages et Inconvénients par
rapport aux autres types de machines est donne par ce tableau :

Avantages Inconvénients

-Puissances massiques élevées. -Technologie colteuse liée au co(t des

aimants.
-Absence de contacts glissants.

-Interaction magnétique due au changement

-Un bon rendement.
de structure.

-Absence des balais et d’alimentation continue. )
-Ondulations de couple.

-Possibilité de supporter des surcharges
transitoires  importantes et un  bon
comportement dynamique en accélération et
en freinage.

-Fonctionnement en survitesse.

1.1 Tableau : Avantages et les Inconvénients de la MSAP



Cette machine est donc bien indiquée pour les systémes embarqués et peut étre employée pour des
systemes de faible puissance (petits machines) ou de puissance plus importante (jusqu’a quelques dizaines de
MW en fonctionnement machine).

1.3.6 : Les domaines d’application de MSAP

Maintenant on présente des exemples d’application des MSAP utilisées dans différentes plages de
puissance.

Applications aux petites puissances | Applications aux moyennes puissances Applications aux fortes puissances

p<600W 500w<p<100kw
-Disque Dur. -Vélo a assistance. -Traction ferroviaire.
-Micro Ventilateur. -Voiture électrique (Toyota -Propulsion navale.
Prius).

-Fraise de dentiste.

-Machine-outil.
-Programmateur

Mécanique. -Robot industrie.

1.2 tableau : Les domaines d’application de MSAP.

Voila les exemple de diferents application :

Moteur a8 AP
sur la rove de
voiure

Datterie

Radiateur

Moteur a AP

(a) : Voiture Hybride (b) : Vélo el-:n trique

Figure 1.7 : Principales applications des machines synchrones a aimants permanents.



(c): Lecteurs CD/DVD et disque dur de PC (d) : Lecteur vidéo, VCR

Figure 1.8 : Principales applications des machines synchrones a aimants permanents.

1.4 : Probleme de démarrage des machines synchrones

La machine synchrone ne peut pas démarrer seul, car au démarrage, le champ magnétique créé par le
courant continu dans I’enroulement d’excitation ou par des aimants est fixe par rapport au rotor. L'interaction
de ce champ avec le champ tournant du stator crée un couple qui a une valeur moyenne nulle. Le démarrage
autonome d’un machine synchrone alimenté a fréquence fixe n’est pas possible. Pour que le machine
développe un couple de valeur moyenne non nulle au démarrage, il faut entrainer le rotor a la vitesse de

synchronisme pour qu’il puisse accrocher a la vitesse du champ tournant du stator [8, 7].

Il existe différentes techniques de démarrage pour la machine synchrone. Les machines synchrones de trés
grande puissance (20MW et plus) sont parfois amenées a leur vitesse du synchronisme a I'aide d’'une machine
auxiliaire. Dans I'autre cas, soit on utilise un convertisseur électronique a fréquence variable pour accélérer la
machine jusqu'a la vitesse synchrone, soit on le démarre comme une machine asynchrone a I'aide d’une cage

d’écureuil.
1.4.1 Démarrage des machines synchrones a I'aide d’une machine auxiliaire

Le démarrage de la machine synchrone est effectué en employant un machine asynchrone auxiliaire qui
entraine le rotor (qui est excité soit par des aimants permanents soit par un électro-aimant) jusqu'a la vitesse
de synchronisme. La machine auxiliaire doit étre suffisamment puissant pour qu’il puisse amener la machine
a sa vitesse synchrone. Dés que le machine atteint une vitesse proche de la vitesse de synchronisme, il est

branché alors sur le réseau et il se synchronise [8, 7].



1.4.2 : Démarrage des machines synchrones a I’aide d’une cage d’écureuil

Le démarrage se fait en asynchrone, on place une cage d’écureuil sur le rotor de la machine synchrone afin
qu’il puisse démarrer en machine asynchrone (Figure. 1.8). En appliquant la pleine tension triphasée sur le
stator, on crée un champ tournant qui améne rapidement le machine a une vitesse légerement inférieure a sa
vitesse de synchronisme. En général, |a résistance de la cage d’écureuil est assez élevée afin d’assurer un fort

couple de démarrage [7 ,9].

cage barriére de flux

armamn

Figure. 1.9 : Rotor d’une machine synchrone a aimants muni d’'une cage d’écureuil.

1.4.3 : Machine synchrone a réluctance variable a démarrage direct

La machine synchrone a réluctance variable est structurellement une machine synchrone a péles saillants
dépourvue d’excitation. La forme classique de la machine posséde un rotor saillant muni d’une cage d’écureuil,
il ne contient ni aimants, ni bobinage d'excitation (voir Figure. 1.9). Le stator a la méme structure que celui
d’une machine asynchrone. La cage permet d’assurer le démarrage direct sur le réseau et permet d’améliorer

la stabilité de fonctionnement au synchronisme (lors d’un a-coup de couple résistant par exemple).

Cette machine présente I'avantage de conserver une vitesse constante en charge jusqu’a une certaine

valeur du couple résistant, ce que ne permet pas une machine asynchrone a cause du glissement [10] [11].

a) Stator b) Rotor

Figure 1.10 : Machine synchrone a réluctance variable.
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1.4.4 : Machine synchrone a aimants permanent a démarrage direct sur le réseau

L'idée de combinée la grande efficacité de la machine synchrone a aimants permanents avec la capacité de

démarrage de la machine asynchrone date d’avant 1950.

Dans le cas ou la vitesse d’une machine électrique doit étre constante comme le cas des pompes et des
ventilateurs, I'utilisation des machines synchrones avec une capacité de démarrage direct sur le réseau est
trés intéressante. Cette machine avec auto-démarrage a été utilisée pendant plusieurs décennies. Son rotor
est équipé d’une cage d’écureuil est aussi utilisée comme amortisseurs pour améliorer la stabilité de la
machine a la phase transitoire. La combinaison de la capacité de I'auto-démarrage comme un machine
asynchrone et la synchronisation ensuite avec le champ tournant est généralement connu sous le nom de
machines synchrones a démarrage direct sur le réseau ou machines asynchrones synchronisés. Ils sont des
machines a induction. Lors de la phase de démarrage, le machine fonctionne en mode asynchrone et lorsqu'il

atteint une vitesse proche du synchronisme, il passe en mode synchrone [12,13, 14,9].
Cette particularité est obtenue par une construction spéciale du rotor qu’on présentera par la suite.

La machine synchrone a aimants permanent a eu une pénétration limitée dans le marché,

probablement en raison d'un certain nombre de facteurs, dont certains sont :

= Le co(it supplémentaire de matériau magnétique par rapport machine asynchrone.
=  La construction du rotor complexe et donc augmentation du colt de la production

=  Laconception complexe de la machine, ce qui la rend difficile a optimiser.

Une des principales raisons est sans doute que le marché des machines est assez conservateur et qu'il a

peu d'incitation a développer des machines avec rendement élevé [15].

Le rotor contient des aimants permanents et un dispositif de démarrage qui représente une cage constituée
par des conducteurs électriques qui fonctionne comme amortisseurs pour produire I'accélération du couple

asynchrone pendant la phase de démarrage et assure aussi la stabilité de la machine.
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1.4.5 : Les aimants permanents standards utilisés dans ce type de machines

lIs ont été utilisés depuis les premiers jours de I'industrie électrique, mais ce n’est que trés récemment que
les aimants de terres rares avec de grandes performances deviennent disponibles, avec une densité d'énergie

suffisante pour étre utilisé dans des applications exigeantes.

a. Le Colts réduits des aimants et avantages de taille et I'efficacité font PM machines de plus en plus
populaire. Les ferrites sont connues pour leur longévité, et la disponibilité de I'ingrédient Fe203 en tant qu’un
dérivé de la fabrication de I'acier ce qui leur donne un prix bas. Leurs principaux inconvénients sont la faible
rémanence (0.4T) et faible densité énergétique.

b. Aimants samarium-cobalt ont été mis au point dans les années 1970 et ils ont une densité d'énergie
beaucoup plus élevé que les ferrites. Ils peuvent fonctionner dans une plage de Température tres large, leurs
principaux inconvénients étant le prix élevé et la densité d'énergie plutot faible rémanence que les Nd-Fe-B
aimants.

c. Néodyme-fer-bore aimants ont été développés dans les années 1980 en partie en réponse a la forte
augmentation des prix du cobalt a I'époque. IIs ont une densité d'énergie et une meilleure rémanence mais
Une température de Curie inférieure a celle de Sm-Co. Protection contre I'humidité est nécessaire a cause de
la teneur en néodyme. Ceci est habituellement réalisé par une couche mince d'oxyde métallique Différentes
structures de machines synchrones a démarrage direct sont envisageables qui sont surtout liées a
I’emplacement des aimants au niveau du rotor. En effet, les aimants peuvent étre collés en surface, insérés

ou enterrés au rotor.

1.4.6 : Aimants en surface

Ce type de rotor a des aimants en surface avec des conducteurs en anneau qui forme la cage (voir Figure.
1.10). La cage est assemblée a I'extérieur du rotor. La machine synchrone est alors dite a poles lisses car la
perméabilité relative des aimants est proche de celle de I'air. Il n’y a donc pas de variation de réluctance du
rotor vue du stator. Notant que cette structure donne au machine une robustesse mécanique [12,16].

aimant

Figure 1.11 : Aimants en surface aimant
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1.4.7 : Aimants insérés

Les aimants permanents sont déposés a la surface du rotor, mais ils sont cette fois-ci séparés par des plots
magnétiques alors qu’ils étaient séparés par de I'air dans le cas des aimants montés en surface (voir Figure.
[.11). L'aimantation des aimants peut étre radiale ou tangentielle. L’arc du pole peut étre optimisé en
changeant la taille de I'ouverture qui porte les aimants, le flux magnétique est concentré au milieu des poles
magnétiques. Le fer entre les aimants joue le réle d’un rotor massif pour la machine a induction. La machine
est dite a pdles saillants et il est donc possible de profiter du couple reluctant de la machine synchrone. De ce
fait, ces machines ont un meilleur couple volumique que les machines avec des aimants montés en surface,

mais sont aussi plus lourdes a dimensions égales [12, 17, 16].

Figure 1.12 : aimants insérés.

1.4.8 : Aimants enterrés

Le rotor est équipé d’aimants a I'intérieur qui peuvent prendre diverses formes (voir Figure. 1.13). En agissant
sur la hauteur des aimants et sur la surface d’'un pole Magnétique, il est possible d’obtenir une induction
magnétique dans I'entrefer plus importante que dans I'aimant. On parle alors de concentration de flux.
L'aimantation des aimants pour de telles structures a concentration de flux est ortho-radiale. Par suite,
I'induction magnétique dans I'entrefer étant plus grande que dans les aimants. Ce type de structure est a poles

saillants, doncil est possible de profiter aussi du couple reluctante [12, 16].

Figure 1. 13 : Rotor a aimants enterrés.
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1.4.9 : Machines synchrones monophasés a aimants a démarrage direct

Il existe de nombreux documents techniques et des brevets dans le domaine des machines synchrones a
démarrage direct dans les deux versions monophasés et triphasés. Qui explique clairement le processus de
synchronisation en tenant compte des catégories et de couples agissant pendant le démarrage. Cette machine
électriqgue monophasé est adaptée pour des applications dans les appareils ménagers, tels que les

compresseurs de réfrigérateurs.

La construction des machines synchrones a aimants a démarrage direct monophasée permanent est assez

similaire a celui des machines triphasées, avec en plus on doit ajouter un condensateur auxiliaire.

Le principal probléme dans ce type de machines est leur culasse de rotor relativement étroite de sorte que
le volume pour la mise en place des aimants permanents soit trés limité, et cela provoque des difficultés
supplémentaires dans la conception des machines monophasée synchrones a aimants permanents a

démarrage directe [18]

1.5 : Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit des généralités sur la machine synchrone. Nous avons mis
I'accent sur le probléme de démarrage quand ses machines sont directement alimentées par un réseau a
tensions et a fréquence fixes. Nous avons passé en revue différents types de machines synchrones a aimants
a démarrage direct qui constituent actuellement parmi les solutions adoptées pour y remédier au probléme
de démarrage direct des machines synchrones. Dans Le chapitre suivant en va étudier LA Modélisation de la

machine synchrone a aimants permanents.
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Chapitre 2 Modélisation de la machine synchrone a aimants

permanents

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous développons un modele basé sur la théorie des circuits magnétiquement couplés, pour
simuler les fonctionnements en régime transitoires des machines synchrones triphasées a aimants a poles
saillants a démarrage direct. Ce modéle tient compte de la saturation des circuits magnétiques. Ce type de
machine comporte au rotor une cage inaccessible, le modéle qu’on développera, sera surtout exprimé avec

des parametres électriques mesurables.

2.2 Modeles circuits des machines étudiées

Le type de machines synchrones étudiées est représenté sur la figure. Il.1. Le stator est muni de 3
enroulements repérés a, b et c, décalés de 120 degrés électrique. Le rotor a reluctance variable comporte une
cage conductrice que nous représentons par deux enroulements équivalents, répartis selon deux axes : I'axe
direct d correspondant a I’axe du faible entrefer et I'axe en quadrature q, perpendiculaire au précédent. Au
niveau des encoches rotoriques sont insérés des aimants d’aimantation radiale. Nous placons arbitrairement

I'axe en quadrature en retard sur I'axe direct par rapport au sens de rotation.
La machine synchrone peut étre modélisée par des circuits électriques magnétiquement couplés, a

Parametres localisés, constitués d’éléments que sont les inductances et les résistances.
La position du rotor par rapport au stator est indiquée par I'angle 6. Cet angle est défini entre l'axe de

I'enroulement de la phase a et |'axe polaire d, mesuré positivement dans le sens anti-horaire. P étant le nombre

de paires de poles.
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Axe a

Figure 2.1 : Représentation symbolique de la machine.
2.2.1 Hypotheses simplificatrices

- On considére que les f.é.m. des enroulements statoriques sont a distribution sinusoidale dans I'espace.
- Le champ produit par les aimants a une distribution sinusoidale dans I’entrefer

- On néglige I'hystérésis et les courants induits dans les parties conductrices.

- On néglige I'effet de peau (en particulier dans les barres du rotor).

- On néglige le couplage capacitif entre enroulements.

- On néglige 'effet de la température sur les résistances.

2.2.2  Equations électriques dans le repére du stator a, b, ¢

L'induit est considéré comme récepteur. Cette convention de signe est sans intérét pour les enroulements

représentant la cage. En effet, ceux-ci sont en court-circuit. Dans ces conditions, les équations des tensions de

la machine synchrone sont :

a. Pour les phases stator

_ . d@,s
Vas - Raslas +

dt
. d@ps
Vbs = Rpslps + :[;tb (2.1)
. docs
kvcs = Resles + dt
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b. Pour les circuits rotor
0= erird

0 = Rygirg

d‘Pdr
dt

d(Pdr
dt

+

+

(2.2)

En regroupant les deux systemes d’équations, on obtient le systéme global sous forme matricielle suivant

Rs )

Vas Rs 0 Ias Pas

Vbs Rs ibs d Pps

V| = X |ies |+ o Pcs (2.3)

l 0 J Rgr idr Par

0 0 Rqr | llqr Par
2.2.3 Relation entre flux et courants
On peut écrire I'expression du flux en régime linéaire, sous la forme :

Psa [ L,(0) L,,(0) L,.(0) L,4(0) Larq((-)) is,] [ Ppma
Psp Lpa(8) Lp(0) Lyc(8)  Lpa(®)  Lprg(®) | |igy| | ®pmb
Psc | = Lac(e) ch(e) Lc(e) Lcrd(e) Lcrq(e) . _isc + ®@pmc
l‘prdJ Lard(e) Lbrd(e) Lcrd(e) er 0 ErdJ l 0 J
Pral | Lag(®)  Lpg(8) Leq(8) 0 Leq | tral 1®Ppmrq

2.2.4 Expressions des inductances en fonction de 0

(2.4)

La présence de la saillance au rotor induit une dépendance des inductances propres stator et mutuelles entre

phase stator avec la position. Ces inductances sont évidemment des fonctions périodiques (Voir figures. 2.2 et

2.3), développées en série de Fourier, celles-ci comportent, en principe, des harmoniques d’espace.

La

La Max

La Moy

La Min

| | I s
90° 180° 270° 0

Figure 2.2 : inductance propre L,
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a. Inductance propre

Les inductances propres L, , L, et L. sont des fonctions périodiques de 6, de période m dont les

c

développements en série de Fourier d'harmoniques donnent :

L, =L, +Lycos20 + Lycos40 (2.5)

On remarque que I'inductance propre peut étre décomposée en une composante continue et une somme
infinie.

Dans I’hypothése de la répartition sinusoidale de la force magnétomotrice, les inductances propres et
mutuelles relatives a I'induit seul sont la somme d’un terme constant et d’un harmonique de rang 2. En
approximation du premier harmonique, nous pouvons donc supposer que pour les trois phases, on obtient
alors :

L, =Ly+ Lycos (26)
2T
Ly, = Lo+ Lycos (2(0 — ?)) (2.6)
2
Lo = Lo+ Lycos (2(6 + ?”))

Il est a noter que la self-inductance de la phase statorique est maximale quand |'axe direct coincide avec I'axe
de cette phase ( 8= 0). En effet, les lignes de champ trouvent alors le chemin maximal dans le matériau

ferromagnétique. Pour la méme raison, la self-inductance est minimale quand I'axe en quadrature coincide

avec I'axe de la phase a(8 = g).

b. Inductance mutuelle entre phase stator

M qp = My + Mycos (2(6 + )
My, = My + M,cos (26) (2.7)
Mac = My + Mycos (2(8 — )

Les inductances propres et mutuelles relatives a I'induit seul sont la somme d’un terme constant et d’un

harmonique de rang 2. Le coefficient étant le méme pour les inductances propres et mutuelles.

On peut définir un rapport entre les coefficients L, et M, et entre les coefficients L, et M, dans les

équations (2.6 et 2.7) des inductances propres et mutuelles du stator :

Yo _ _ 2 =2=1 (2.8)
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c. Inductance mutuelle entre enroulements stator et rotor

Les inductances mutuelles dans (2.4) entre les enroulements statoriques et rotoriques ont comme

expressions :

Lgrq(8) = Mg, 4.cos(6) Lgrq(8) = Msyq .sin(6)
2 . 2
Lbrd(e) = Msrd- cos (9 - ?ﬂ) Lbrq(e) = Msrq- sin (9 - ?ﬂ) (2.9)
Lcrd(e) = Mgq.cos (6 — Z?H) Lcrq(e) = Msrq- sin (6 + Z?H)

2.2.5 Flux produit par I'inducteur a aimants dans une phase du stator

Nous pouvons définir I’expression du flux par phase comme suit :

Pa=Paat Pap + Pap + Pac + Ppm (2.10)

En supposant que le champ produit par les aimants est a répartition sinusoidale dans I'entrefer, les flux par

phase s’écrivent :

Ppm = Pmax "’ sin pf (2.11)

Soit (me|e flux des aimants, @maxest 'amplitude du flux par phase.

Les équations des flux des aimants dans le repére a, b, ¢ du stator s’exprime :

sin(8)

. 21
[(ppm]abc = Qmax " " Che ?) (2.12)
sin (6 + )

2.2.6 Modeles avec variables d’état.

En choisissant les courants de phases comme variables d’état et en remplacant (2.4) dans (2.3), on aboutit
au systeme d’équations suivant :

% — L—l(g) [U —Ri—w- % . L(Q) . i] (2.13)

Le systéme, ainsi obtenu, est non linéaire (L (6)) et sa résolution numérique est assez lourde du fait de la
nécessité d’inversion de la matrice inductance a chaque pas d’intégration, le probléeme est simplifié en

adoptant la transformation de Park.
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2.3 Modele de la machine étudiée dans le référentiel (d-q) de Park

Le modéle circuit de la machine dans le repére du stator a, b, c défini précédemment nous montre que la
plupart des grandeurs dépendant de I’'angle 8 , ainsi que I'ordre élevé du systeme, qui présente des difficultés
pour la résolution.

Donc, pour éliminer la dépendance de I'angle 8 et d’abaisser I'ordre du systeme, nous exploitons la
transformation de Park qui permet d’éliminer la dépendance vis-a-vis de 6 et de baisser I'ordre du systéme.

La matrice de Park normée s’écrit :

cos(6@) cos (0 - 2?”) cos(6 + 2?”)

[P(B)] = \/73 sin(8) sin (9 — %n) sin (6 + 2?”) (2.14)
ll/\/f 1/\/E 1/\/§J
Avec : [p(&)] = [p(O)]* (2.15)

Toutes les grandeurs électriques triphasées sont projetées sur le repére lié au rotor par la transformation

de Park, nous écrivons alors dans le cas général :
Xa Xd
o] -4 216)
Xc Xn

2.3.1 Equations des tensions

En appliquant la transformée de Park sur le systeme (2.1), on aura :

[Usaq] = [P(0)] - [Ry] - [isape] + [P(6)] - HL&Sare] (2.17)
dt
[Usaq] = [P(O)]-[Rs] - [p(O)] 7 - [isaq] + [P(B)] - [L]- [p(8)] ”dq] +[P(0)] ﬂ [#54q | (2.18)
Sachant que :
[p(®)] - [p(®)] =1 (2.19)
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Dans I'équation (2.18) et apres calcul, on trouve :

) 0 -1 0
[p(@)] - (%) = Z—f [1 0 0] (2.20)
0 0 0

La transformée de Park appliquée au flux des aimants donne :

|0pml 4y = [P(O)] - [@pm] (2.21)

abc

Les flux des aimants dans le repére (d-g) de Park deviennent :

Ppma = 0

’ (2.22)
Ppmqg = 3/2 Tpmax

On retrouve la méme chose pour les flux des aimants dans le rotor P,, = P;,,4 = Prq= Cte.

Les équations des tensions statoriques dans le nouveau repére s’écrivent :

Ad@¥sa
dt — W¢ " Psq

Usq = Rs " isq +
(2.23)

. d(p d
Usq:Rs "lgg + dlf + we " Psa
Dans les nouvelles expressions (2.23) on voit apparaitre les termes (—w * @45 €t +@. * P45 ) quireprésente les

fem de rotation.

De la méme facon, on peut obtenir les équations des tensions rotoriques, (les enroulements

équivalents sont en court-circuit, donc les tensions a ces bornes sont nulles) :

0 =Ryq - irq + 2%
. d‘Prq (224)
0=Ryq ipqg+ "

2.3.2 . Expressions des flux en fonction des courants dans le repére (d-q)

En appliquant la transformation de Park aux équations (2.4), la matrice d’inductances est obtenue en
reliant le vecteur des flux au vecteur des courants en ajoutant le vecteur des flux des aimants

permanents, aprées calculs on obtient :

Pgs Ld 0 Md 0 isd
ear| =My, 0 Ly 0| |igg|™ Pom
Gqr] 10 M, 0 Lyl livg

(2.25)

O O
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Les flux totalisés au rotor et au stator d’axes d et g ont comme expression :
@gs = Lgq "1sq + Mg " irq
Pqs = Lq "isq + My " irqg + Opm
@dr = Lyq "irq + Mg " isq
Prq = qu “lpq + Mq "1sq + Ppm

(2.26)

Notant que La, Lq sont respectivement I'inductance synchrone longitudinale et Iinductance synchrone
transversale, et L est I'inductance homopolaire, qui ont comme expression :
1
Ld =L0 +EL2 +M0+M2

Ly =Lo —5Ly — My — M, (2.27)

L, =Ly — M,

Le modele électrique équivalent de la machine dans le repére (d, q) lié au rotor est représenté sur la figure
(2.4) :

Axe q

(7\4 '& Mg Usd Axed

1 isd
ird
//r') 0
<« Ld

5
2, Led Md \

Figure2.4 Modele équivalent dans le repére (d-q).

2.3.3. Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique est produit par I'interaction entre les poles formés par les aimants au rotor et

les poles engendrés par les F,,,,, dans I'entrefer généré par les courants statoriques. Il s’exprime comme suit :

1[iaqn] © oLl .
Tem = % . [p]t S0 [ldqh]

0 -L 0
l[id h] t a .
== [Ld 0 0‘ [iagn]
0 0 0
=p- ((Ld_Lq) “lsq isq — Ppm* lsa

(2.28)

On obtient I'expression du couple électromagnétique en fonction des flux et courant statoriques des axes d

etg:

Tem =P (Psa " isa — Psq - isq) (2.29)
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On peut définir la relation fondamentale de la dynamique des systéemes en rotation comme suit :

J S f Q=T —T, (2.30)
Ou:
0] : représente la vitesse de rotation du rotor,
J : représente le moment d’inertie du systeme,
f : représente le coefficient de frottements visqueux,
Tem : représente le couple électromagnétique,
T : représente le couple résistant.

2.4 Modele linéaire a inductances de fuites séparées

Nous développons un modeéle linéaire pour la machine synchrone a aimants permanents a démarrage direct

en ne faisant apparaitre que des paramétres mesurables.

2.4.1 Séparation des inductances de fuites

Les inductances propres des enroulements statoriques et rotoriques peuvent étre décomposées en deux
termes, un terme qui représente les fuites magnétiques et l'autre terme représentant le flux commun

(inductance mutuelle) :

{Ld == IS+Md {er == IT‘d+Md (2 31)

Ly = I+M, Lyg = Lq+M,
Dans ces équations,ls, lra et lrq représentent respectivement I'inductance de fuites d’un

enroulement statorique, I'inductance de fuites de I'enroulement rotorique d’axe d et les

inductances de fuites de I’'enroulement rotorique d’axe g.

Nous pouvons alors, écrire les expressions (2.26) des flux totaux statoriques et rotoriques de la

machine de la fagcon suivante :

@Ysa = Is " isq + Mg - (isq + irq)
Psq = Is " isq + My - (isq + irg) + Opm
©Ora = Ira " ira + Mg - (isq + ira)
k(prq = Irq ’ irq + Mq ) (isq + irq) + Ppm

(2.32)

On peut définir les flux magnétisants des axes d et g qui sont fonction des courants magnétisants Ima et Ing.

lIs sont des flux communs entre les enroulements statorique et rotorique, leurs expressions sont définies
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comme suit :

{Imd = Isq + Lq

233
Img = Isq + Irg (2.33)

{ Pma = Mg " ima A
vec

Pmqg = Mq ) imq + Opm

2.5 Modele linéaire de la machine a inductances de fuites totalisées au stator

Dans le cas d’'un machine a cage d’écureuil, les parameétres du rotor Rret L etle paramétre de couplage
M ne sont pas mesurables directement puisqu’aucune connexion n’est possible sur ce rotor. Il est donc

intéressantderéécrireleséquationsenutilisantdesgrandeursaccessiblesparl’expérimentation [6].

2.5.1 Expressions des courants magnétisants

A partir des équations de Park développées précédemment, on peut obtenir les courants magnétisants

rotoriques des axes d et g en divisant les expressions des flux rotoriques des équations (2.32) parMy et M,

respectivement :

_ Lyq .
Imra = Isq + M, “lrd

Lry . (2.35)
Imrq = Isq + M_q “lrg
On peut obtenir les courants rotoriques i, et i, a partir de ces deux expressions précédentes :
. MT
lra = (Imrd - Isd) ) de
= 1Ly - M (2.36)
lrg = — .
rq mrq sq Lq
De la méme facon, les flux rotoriques s’écrivent :
=My-i
Pra d ‘mrd (2.37)

Pmrq = Mq ) imrq + Pprm
Les termes (0d- Lq-isq et aq-Lq-isq ) qui apparaissent dans I’équation (2.35) représentent respectivement

les fuites magnétiques totalisées au stator et les termes (L4. (1 — Ud)etLq. (1 - Uq) ) les flux commun stator-

rotor (ou flux magnétisant) vu par les enroulements statoriques.
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On peut exprimer les flux magnétisants statoriques des axes d et g en fonction des courants magnétisants

Imrq et Imrq :

1) = Ld- (1 - Gd).lmrd
{ msd . (2.38)
Prnsqg = Lqg. (1 — O'q). mrq
Les flux statoriques des équations (2.35) s’écrivent alors :
Psa = 9d. Lg. isd+(Pde
; 2.39
{(psq = GQ-Lq- lSq+(pmsq+(ppm ( )

Pour la suite, nous supposons que les termes (0d-Lq et 0q-Lq) qui représente les inductances de fuites

totalisées au stator sont indépendants de la saturation. En effet, les fuites magnétiques correspondent a des
lignes de champ traversant une grande partie d'air (encoches) et sont par conséquent peu affectées par la
saturation [LUB 03].

On exprime les termes (0d-La et 0q.Lq) en fonction de l'inductance de fuites statoriques Lset des

inductances de fuites rotoriques Lra et Lyqon aura :

Oa.Ly=I, + (i”—z) g
’ ) (2.40)

1

M
Oq.Ly =I5+ (L—“ rq

Tq

On suppose pour la suite que les inductances de fuites statoriques et rotoriques (I, I, et Irq) sont
indépendantes de la saturation. Les inductances de fuites totalisées au stator seront indépendantes de la

Mq
L

) qui apparaissent dans les équations précédentes sont constants.
rq

. . M
saturation si les rapports (L_d) et (
rd

En utilisant les expressions des coefficients de dispersion oq et 0q, on peut obtenir une relation entre les

flux rotoriques (2.37) en fonction des flux magnétisants statoriques (2.38) on aura :

L

Prqg = (M—Z) - Pmsd
L (2.41)
rq

Prq = (M_q) - Pmsq
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2.5.2 Modele d’état de la machine avec les flux comme variables

Pour pouvoir effectuer la simulation en régime linéaire, nous présentons un modele ou les flux sont choisis

comme variables d’état. Le vecteur d’état est composé des flux totaux statoriques et des flux magnétisants

statoriques, il est donné par :

X = |(psd Psa Pmsd Qomsql (2.42)
Des équations (2.39), on fait ressortir les courants statoriques i ; et lsq:
lsg = 1/Ud-Ld (@sa = Pmsa)
(2.43)

lsq = 1/Uq' Ly ((psq ~ Pmsda — (ppm)
Il suffit donc de remplacer ces deux relations précédentes dans les expressions des tensions statoriques
(2.23) pour obtenir les deux premiéres équations d’état du modéle :

dog R
st — Usa — S/o-d_Ld'(¢sd_(pmsd)+a)e'§osq

dt
R, (2.44)

dgsq
dar Usqg — 0g4-Lyg : (§05q — Pmsq — (Ppm) + We " Psa
Pour trouver les équations d’état des flux magnétisants, on remplace les équations des flux rotoriques

(1.43) dans les équations des tensions rotoriques (2.25) :

_ . Mg Pmsd
0=Ryqirg- (E) Tt

—p i .(Ma)  Pmsa
0=Ryqirg <qu) =
On peut obtenir I’'expression des courants magnétisants rotoriques i,4et i,qa partir des relations
(11.38) des flux magnétisants statoriques @.,5q €t Ppsq:

(2.45)

1
Ld'(l—Ud) (pmsd
_r . ®
Lg-(1-og) T8

Imsq
(2.46)

Imsq

On obtient aussi les expressions des courants rotoriques i,4 et i, a partir des équations (2.34) des courants
magnétisants rotoriques des axes d et g :

. . M

lrg = (Imrd - lrd) ’ j

. : Mg (2.47)
lrq = (Imrq - ‘sq) g

On remplace les expressions des courants rotoriques i,qet i, dans (2.45), on trouve :

. M 2 Pms.
O_Rr.(lr_lr).(ﬁ) _td
" (2.48)

Pmsq

. A%
0=Ryq- (Imrq - qu) ' (E) T
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On définit T,q, T, comme les constantes du temps rotorique des axes d et g respectivement, leurs
expressions sont les suivants :

4= Lra
R

er

_Lrg (2.49)
rq Rrq

Enfin, on obtient :

0= Umra—ird) . (ﬂ)z + APmsd

Tra Lra dt

" ", (2.50)
0= (Imrq_qu) . ﬂ APmsq

Trq Lrq dt

On exprime les expressions des courants rotoriques (2.50) en fonction des coefficients de dispersion de
Blondel :
0= Umrd—ird) . (1 _ O-d) . Ld + APmsd

T, dt
¢ (2.51)

— (Im‘rq_i‘rq) APmsq
O—T (1—O'q) Lq+ dt

Il suffit maintenant de remplacer les expressions des courants statoriques (2.43) et les expressions des
courants de magnétisation rotoriques (2.46) dans le systéeme (2.51) pour obtenir les deux autres équations

d’état, celles des flux magnétisants :

dsa 1 (1-0y) ]

e _T_rdgomsd Tyq04 ((psd_q)msd)
O S (= R 252
dt Ty Pmsq Ty ( sq~ Pmsq (ppm)

2.6Modeéle saturé de la machine synchrone a aimants a démarrage direct

La saturation affecte les matériaux magnétiques. C'est un phénomene physique local. Dans les machines
électriques, la saturation apparait surtout dans les régions ou I'induction magnétique est la plus intense. Elle
affecte habituellement les dents statoriques et rotoriques mais également les épanouissements polaires pour
les machines a réluctance variable. La saturation magnétique se traduit donc par une diminution de la
perméabilité des parties magnétiques.

Pour tenir compte de la saturation dans un modeéle basé sur la théorie des circuits, on considére son effet sur
les grandeurs globales mesurables telles que les courants ou les flux magnétiques. Ainsi, les inductances et
mutuelles qui sont considérées constantes dans un modele linéaire seront fonction des courants circulants

dans les enroulements de la machine.
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La démarche qui sera adoptée dans notre travail consiste a modifier le modéle linéaire développé dans le
repere de Park.
On note que I’hypothese du premier harmonique est toujours conservée. De plus, la machine est toujours

couplée en étoile a neutre isolé annulant ainsi la composante homopolaire du courant statorique.

2.6.1 Prise en compte de la saturation dans les expressions des flux

Les inductances de fuites sont considérées constantes. En effet, les flux de fuites correspondant a ces
inductances traversent des parties situées dans I'air comme les tétes de bobines et les encoches.

Alors seules les inductances représentant les flux circulant dans les circuits magnétiques statoriques ou
rotoriques sont affectées par la saturation. Ainsi, ces flux sont des fonctions non linéaires avec les courants

magnétisants.

En observant les expressions des flux statoriques (2.39) et des flux rotoriques (2.40), on note que les termes
Oq,Lq,isq et aq,Lq,isq correspondent aux flux de fuites. Donc, seuls les flux magnétisants (2.38) peuvent
étre affectés par la saturation. Pour tenir compte de la saturation dans le modeéle développé, il suffit donc de
réécrire les expressions des flux magnétisants sous la forme :

Prnsa = KstaUmra * Tmrg) *1a* (1 = 04) * Inyg
{wmsq = KsroUnra * o) *Ig - (1= 00) * Lurg (2.53)

Ou:

Ksra(Imra * Imrq) » Ksrq(Imra * Imrq) SONt des coefficients dépendant des courants de magnétisation Lya, Imrq
qui expriment la non linéarité entre ces courants et les flux magnétisants ¢,sq et @pns, Pour la machine
synchrone a aimants a démarrage direct étudiée, on a défini un coefficient de saturation pour chaque axe.
Ainsi, comme montré sur la figure 2.5, le vecteur flux@.,s (@msa, Pmsq) €t le vecteur courant Ly, (Imsa, Imsq) N€
sont pas colinéaires.

Pour éviter d’utiliser deux coefficients de saturation, il est possible de définir une transformation
mathématique qui permet de rendre colinéaire les deux vecteurs courants magnétisant rotorique et flux
magnétisant statorique. On obtient alors une machine équivalente a pdles lisses.

La figure traduit les relations (11.34) entre les flux et les courants magnétisants suivant les deux axes.
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Figure 2.5 : Représentation des flux et courants magnétisants dans la machine.

La machine a pdles lisses équivalente permet d’utiliser un seul coefficient de saturation. En effet, pour ce type
de machines le vecteur flux magnétisant statorique ¢, et le vecteur courant magnétisant rotorique I,,,,- soient
colinéaires. Il faut donc trouver un vecteur flux magnétisant équivalent qu’on appellera ¢, et un vecteur
courant magnétisant rotorique I,y comme c’est indiqué dans la partie a sur la Figure. 2.5.

Pour la suite, on considére le rapport :

bus — 1d - 1-0y) (2.54)

Iygr

Ainsi, on prendra le terme Ld - (1 — 6;)comme étant le rapport entre le flux et le courant magnétisant
équivalent, on introduit une transformation mathématique pour I'axe g en gardant la caractéristique

magnétique d’axe d, On introduit deux coefficients k et k’ tels que :
IMRD) 10 (Imrd>
= . 2.55
(IMRQ [0 K Imrq ( )
(pMSD> 1 0 ((pmrd)
= . 2.56
(‘/’MSQ [0 K1 \Pmrq (2.56)
A partir de cette transformation, on peut constater que les grandeurs suivant I'axe d sont conservées de (2.55)

et (2.56), nous obtenons :

( Ivrp = Imra  PMRD = Pmra ) (2.57)
Omrg = k-Imrq  ®msq = k- Insq )
On constate qu’on peut définir une relation entre ces deux coefficients a partir de la figure. 2.3 - (a).
Omsa = La " (1= 0g) * Imra
= =L;-(1—-0y4)-1 2.58
{<PM5Q =Ly (1= 09)  Iygg Pms d( a) " Iur (2.58)
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A partir des équations (2.55) et (2.56), on introduit la valeur de flux et courant magnétisant équivalent, on
obtient alors la relation suivante :

Klnsq = La - (1= 02) “ k. Iyq (2.59)
On remplace les équations (2.46) dans la relation précédente, on obtient le rapport suivant :

E _ Lq-(l—ad)

k  Lg(1-0q) (2.60)
L’expression de I'énergie magnétique dans I'entrefer de la machine a pdles saillants est la suivante :
1
Vl/emps =57 (©Omsa * Imra + Pmsq * Imrq) (2.61)

L'expression de I’énergie magnétique pour la machine a péles lisses équivalente, et aprés changement de
variable, sera :

1
Wempl =3 (©Omsa * Imra + PusqQ 'IMRQ) (2.62)

L'égalité (Wepmps = Wempr ) permet de noter que la machine a pdles lisses équivalente est physiquement
identique a la machine a poles saillants.
Alors de cette égalité, on établit une nouvelle relation entre les coefficients k et k’ :
Omsd " Imra = Pumsg * Imre >k k=1 (2.63)

Finalement, on peut définir un seul coefficient noté Ksqu’on appelle le coefficient de saillance de la machine

_ _ Lq'(l_o'd)
ke =k, = /—Ld_ s (2.64)

Avec la colinéarité du vecteur courant magnétisant équivalent et le vecteur flux magnétisant équivalent,
nous pouvons définir notre coefficient de saturation qui est seul et unique.

En reprenant I'expression liant ces deux grandeurs a partir de (2.49) en faisant introduire notre coefficient
de saturation noté K7 :

oms = Ksr(Imr) *La - (1 —0q) " Inr (2.65)

Iyg = \/Imrdz + ks® + Iprg (2.66)
En introduisant le coefficient de saturation Ksrdans les expressions (2.38) des flux magnétisants statoriques

des axes d et g, on aura :

{‘Pmsd = Ksr(Iyg) *La " (1 — 04) * Iyra (2.67)

Prnsq = KstUur) - Lq - (1= 04) * Lng
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2.6.2 Expression du coefficient de saturation K¢y

a Cas ou les flux sont des variables d’état

Dans le modele ou les flux sont choisis comme variable d’état le coefficient de saturation peut se décomposer

en deux parties I'un pour la zone linéaire et |’autre pour la zone saturée dépendant du courant I,z [10] :

Kst=1 Pour Iyr<15A

a (2.68)
KST:W Pour Iyr>15A
Les parameétres a et b sont donnés dans la suite [LUB 03] :
a =235 b=0.9 (2.69)

Le coefficient de saturation Kgt varie en fonction du courant magnétisant rotorique équivalent I,;, et ce
dernier dépend des courants circulants dans les enroulements de la machine, a savoir I;,4, Imgqu’on peut

avoir a partir des équations des flux statoriques :

Psa :O-d'Ld'iSd-I_Ld'(l_o-d)'Imrd
] (2.70)
Psq :aq.Lq.lsq+Lq.(1_O—q)'1mrq+(ppm
On obtient ainsi :
I = Psd— 0d'La'isd
mre T Lg(1-ag)
m Lq(1-04)

b Cas ou les courants sont pris comme variables d’état

On peut choisir des fonctions mathématiques différentes pour représenter le coefficient de saturation Kgr.
La fonction mathématique adoptée pour représenter le coefficient de saturation est un rapport de polynémes

d’ordre 4, définis ci-dessous [10] :

1+a'IMR+b'IMR2+C'IMR3+d'IMR4

KST (IMR) = 1+€'IMR+f'IMR2+g'IMR3+h'IMR4 (272)
On donne les parameétres de I'équation (I1.73) :
a=-1376 b=0.586 c=—-0.0247 d=0.005 (2.73)

e=—1.381 f=0.619 g=-0.080 h=0.033
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2.6.3 Mod¢éle saturé ou les flux sont choisis comme variables d’état

Le modele qu’on développera pour tenir compte de la saturation est donc un modele a un seul coefficient
de saturation. Le coefficient de saturation Ksrvarie en fonction des courants magnétisants rotoriques, donc on
n‘aura aucun changement pour les deux premieres équations d’état du modeéle en régime linéaire
représentant les équations du stator (Equation 2.44).

En introduisant le coefficient de saturation Ksr, les expressions des courants magnétisants rotoriques

ImrqEt Lyrqdeviennent :

1
Imra = " Pmsd
K .L . —_
ST d1(1 oq) (2.74)

Fortalie) #met

I =
mrq Ksr'Lg

Cas ou les courants sont pris comme variables d’état

On peut choisir des fonctions mathématiques différentes pour représenter le coefficient de saturation Ksr.
La fonction mathématique adoptée pour représenter le coefficient de saturation est un rapport de polynémes
d’ordre 4, définis ci-dessous [10] :

d(pmsd — 1 (1-0y)

dt Ksr'Trd ' (pmsd (Tra-oq) ) ((psd - (pmsd)
d(pmsq 1 (1—0'q) (275)
dt | KepTrq Pmsq + (Trq0q) (Psg = Prnsq ~ Ppm)

2.7Cas particulier de la machine synchrone a réluctance variable

La machine synchrone a réluctance variable représente un cas spécial de la machine synchrone a aimants
permanents a démarrage direct. D’un point de vue de constitution, le stator des deux machines est identique.
Donc, on peut construire une machine synchrone a aimants permanents a démarrage direct a partir d’'une
machine synchrone a réluctance variable a démarrage direct en modifiant la structure de son rotor. Nous
pouvons alors, exploiter directement le modeéle saturé qu’on a obtenu pour la machine synchrone a aimants
permanents a démarrage direct a La machine synchrone a réluctance variable. Il suffit juste d’'imposer le flux

produit par les aimants égal a zéro dans le modele développé.
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2.8Cas particulier de la machine asynchrone

Le modeéle saturé que nous avons développé peut aussi s’appliquer a la machine asynchrone en reprenant les
équations de la machine synchrone a aimants permanents a démarrage direct qu’on a développé
précédemment en respectant deux conditions, a savoir :

- On pose : ¢, = 0.

- On prend des valeurs identiques pour les parameétres électriques des axes d et g, c-a-dire :

Ig=1,=1I,
Og=0,=0 (2.76)
Trd - Trq = TR

Dans ce cas il faut noter que le coefficient de saillance k définit par I’équation (2.64) soit égal a un :

_ |Lg(i-og) _
K, = ’—Ld_(l_ad) =1 (2.77)

Nous pouvons alors, obtenir le modele saturé de la machine asynchrone a partir du modele de la machine
synchrone a aimants permanents a démarrage direct en modifiant Iégerement les équations de ce dernier, en

prenant en considération les égalités précédentes.

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents a
démarrage direct.

Le modele gu’on a obtenu est un modele a un seul coefficient de saturation, donc on peut utiliser cette
fonctionnalité pour obtenir les deux modeles possibles de la machine. Un modeéle représentant le régime non
saturé (en posant K¢r= 1) et I'autre représente le régime saturé.

Nous avons montré que ce modeéle peut également s’appliquer a la machine synchrone a réluctance variable
et a la machine asynchrone qui représentent des cas particuliers de la machine synchrone a aimants

permanents a démarrage direct. Dans Le chapitre suivant en va voir I'énergie éolienne.
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Chapitre 3 L’énergie éolienne

3.1INTRODUCTION

L’énergie éolienne est une source d’énergie renouvelable, le réle d’'une éolienne est de convertir I'énergie
cinétique du vent en énergie électrique. Ses différents composants sont congus pour maximiser cette
conversion d’énergie [19] Dans ce chapitre nous donnerons une présentation générale sur I'énergie éolienne.
En premier lieux. On parle de potentiel éolien en Algérie ainsi que son gisement. La deuxieme partie sera

consacrée a une présentation d’un systéme éolienne et son principe de fonctionnement.

3.2HISTORIQUE

Depuis I'antiquité, I'homme a utilisé I'énergie éolienne pour moudre le grain ou pomper I'eau. Avec la
découverte de I'électricité a la fin du 19eme siécle, les premiers prototypes d’éoliennes ont été construits,

avec la technologie modélisée sur des éoliennes.

oXlIVesiecle (14¢me siécle) : Des améliorations sont apportées progressivement aux moulins a vent
européens.

o En 1700 : Les turbines éoliennes font leur apparition au Canada.

o En 1800 : Les homes teaders américains utilisent les moulins a vent pour pomper I'eau.

o En 1887-1888 : L'américain Charles F. Brush, construit la premiére éolienne entierement automatisée.

o En 1890 : Danois Poul, permettant de fabriquer de I'hydrogene par électrolyse de I'eau.

o En 1891 : I'inventeur danois Poul découvre que des turbines a rotation rapide composées d’un nombre
moins grand de pales.

o En 1920 : Georges J.M. développe le concept d’un rotor a axe vertical.

o En 1930 : Développement de petites éoliennes dans les régions rurales.

o En 1955 : En France une éolienne expérimentale de 800 kVA fonctionne de 1955 a 1963.

o En 1957 : Johannes Juul crée la turbine Gedser pour la compagnie d’électricité (SEAS).
o En 1960 : Elaboration de turbines a axe horizontal en Allemagne.
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En 1971 : Premier parc d’éoliennes en mer au large du Danemark d'une puissance totale de 5 MW.
En 1973 : La crise pétroliére provoque les recherches sur les énergies renouvelables.

En 1980 : Californie décide que d'ici I'an 2000, 10 % de son alimentation énergétique proviendra de |'énergie

éolienne .

En 1984 : Projet Eole, la plus grande éolienne de type Darius au monde.

En 1996 : Premier programme éolien francais.

En 2000 : Loi de modernisation du service public de I'électricité.

En 2001 : Arrivée de tarifs d’achat de I’électricité.

En 2002 : Mise en service du plus grand parc éolien offshore au monde au Danemark .
En 2003 : Introduction des enquétes publiques.

En 2004 : La capacité mondiale d’énergie éolienne dépasse les 39 000 MW

En 2005 : Mise en place La zone de développement éolien (ZDE) [20].

En 2006 : Le seuil des 1000 MW est dépassé.

En 2011 : Lancement des premiers sites en mer.

En 2013 : Le Danemark produit 33,2% de son électricité grace aux éoliennes.

En 2014 : Le choc de simplification en faveur de développement économique, Simplifier

consiste, sur la durée, a rendre les procédures plus rapides, plus efficaces.

En 2015 : Publication de La loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte

(LTECV) [22].

En 2016 : La filiere retrouve le bon rythme.

En 2017 : Mise en place du complément de rémunération.

En 2018 : Groupe de travail et appels d’offres.

En 2019 : Publication de la PPE (Programmation pluriannuelle de I'énergie) [23].

En 2020 : I’Allemagne, au mois de février atteint les 61,2 %.
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3.3 LES ENERGIES RENOUVELABLES

Une énergie renouvelable (ER) est une source d'énergie se renouvelant assez rapidement pour étre
considérée comme inépuisable a échelle humaine de temps. Les énergies renouvelables sont issues de
phénomeénes naturels réguliers ou constants provoquées par les astres, principalement le Soleil
(rayonnement), la Lune (marée), mais aussi le vent (éolien) et la Terre (énergie géothermique). Leur
exploitation engendre trés peu de déchets et d’émissions polluantes. Toutes ces ressources peuvent étre
transformées en énergie directement utile a 'homme sous forme de chaleur, d’électricité ou de force

mécanique. Elles contribuent au développement durable et a la protection de I’environnement [24].

o L’énergie solaire, c’est la transformation du rayonnement lumineux du soleil en électricité. On trouve des
différents types et technologies concernant cette source [25].

o L’énergie éolienne, consiste a utiliser I’énergie mécanique par I'intermédiaire d’un rotor et de pales. Cette
source est non polluante [26].

o L’énergie hydraulique, I'énergie mécanique générée par la chute de I'eau qui fait tourner une turbine liée a
un alternateur ce qui permet la transformation de I'énergie mécanique en énergie électrique [27].

o La géothermie, le principe consiste a extraire |'énergie géothermique contenue dans le sol pour I'utiliser
sous forme de chauffage ou pour la transformer en électricité. Dans les couches profondes, la chaleur de la
terre est produite par la radioactivité naturelle des roches qui constituent la cro(te terrestre.

o La biomasse, les matieres issues des végétaux (comme le bois) et des animaux. Le bois est une matiere

organique et, lorsqu’il brile, il dégage de I'énergie sous forme de chaleur.

Solaire (MW
2005: 25
e 2009 : 332
l 2020 : 5400

l Eolien (MW)
2005:752

2009 : 4621
2020: 25000 : \
Hydraulique (MW) !
2005 : 25349

2009 : 25688
2020: 28300

Géothermie et
pompes a chaleur (ktep)

2005 : 206
2009 : 915 t

2020:2350 =
Biomasse

chaleur (ktep)
2005:9153
2009:9776
2020: 16455

Figure 3.1 Les différentes types d’énergies renouvelables.
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34 POTENTIEL D’ENERGIE EOLIENNE EN ALGERIE

Le potentiel éolien dans une région donnée se calcul a partir des distributions de la vitesse moyenne.
Lorsqu'on dispose de mesures de vent, l'information peut étre représentée sous forme d'histogramme Ce
dernier illustre la variation de la fréquence relative des vitesses de vent. La modélisation de la distribution de
la vitesse du vent se fait a partir de plusieurs Modeles, présents dans la littérature qui sont utilisées pour
ajuster les distributions de la vitesse du vent sur une période de temps. Le modele le plus utilisé pour
caractériser la distribution des vitesses du vent est la distribution de probabilité de Weibull [28].

En ce qui concerne I'Algérie, la ressource éolienne varie considérablement d’un endroit a I'autre. Ceci est
principalement di a une topographie et un climat tres divers. Le pays est divisé en deux zones géographiques
distinctes : la Méditerranée septentrionale et la Méditerranée orientale. Caractérisé par un littoral de 1200Km
et un relief montagneux, représenté par deux chaines de et I’atlas saharien. Le sud algérien est caractérisé par
des vitesses plus élevées que le nord, plus particulierement le sud-ouest avec des vitesses supérieures a 4m/s
et qui dépassent la valeur de 6m/s dans la région d’Adrar [29]. Le parc éolien de Kaberten est composé de 12
éoliennes de puissance unitaire 850 kW. Il est situé a 72 km au nord de la wilaya d’Adrar. Les études
d’évaluation du potentiel éolien disponible en Algérie montrent que les vitesses de vent moyennes dans cette

région sont de I'ordre de 6 m/s, a 10 m de hauteur, étant installées sur des mats de 55 m.

36+
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32+

30+

284

26

24+

Figure 3.2 Carte de gisement éolienne en Algérie. [27].
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3.5 LE GISEMENT EOLIEN

3.5.1 METEROLOGIE DE VENT

Le vent est une grandeur stochastique, intermittente qui dépend d’'un ensemble de facteurs tels que la
situation géographique, les saisons, 'altitude, la température et la hauteur de captage. Cette grandeur est
causée par le déplacement de la masse d’air qui est dli indirectement I’ensoleillement de la Terre. En effet par
la rotation de la terre qui provoque une déviation des vents vers la droite dans I’"hémispheére nord et vers la
gauche dans I'hémisphére sud et par effet de centrifuge une surélévation de la hauteur d’atmosphére a
I’équateur. Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses pressions. Aux
latitudes moyennes et aux grandes altitudes. Sa direction est cependant modifiée du fait de la rotation de la

terre. Le vent devient alors paralléle aux isobares au lieu de leur étre perpendiculaire.
3.5.2 LES DIFFERENTS TYPES DU VENT

Le vent est généralement appliqué aux mouvements horizontaux naturels de I'atmosphere. Les
mouvements verticaux sont appelés courants. Les vents sont produits par des différences de pression
atmosphérique causées principalement par des gradients de température. Les variations de la distribution de
la pression et de la température sont principalement dues a une distribution inégale de |’énergie solaire sur la
surface de la terre, et aux différences dans les propriétés thermiques des surfaces des continents et des
océans. Lorsque les températures dans les régions voisines deviennent inégales, I'air plus chaud a tendance a
circuler sur I'air plus froid. La direction des vents ainsi générés est généralement fortement modifiée par la

force de Coriolis résultant de la rotation de la Terre [29].
3.5.2.1 LES VENTS GLOBAUX

L'air s'éleve a I'équateur, s'étendant vers le nord et le sud dans la haute atmosphére. Dans les deux
hémisphéres, a approximativement 30 degrés de latitude, la force de Coriolis empéche les courants d'air

d'aller beaucoup plus loin. L'air commencant de redescendre a cette latitude, il se crée ici une zone de haute

pression (appelée aussi un anticyclone).

Lorsque l'air s'éléve a I'équateur, il se crée au niveau du sol une zone de basse pression attirant des

masses d'air du nord et du sud.
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3.5.2.2 LES VENTS DE SURFACE

Jusgu’a une hauteur d’environ 100 m, I'influence de la surface du sol sur les vents est significative. En
raison de la rotation de la terre, les directions des vents pres de la surface different également légerement
de celles des vents globaux. Dans le domaine de I’énergie éolienne, ce sont les vents de surface et leur

capacité énergétique qui présentent le plus grand intérét [30].

3.5.2.3 LES VENTS LOCAUX

Il est d’abord chaud et sec, puis il se charge d’humidité en traversant la mer Méditerranée. En Antarctique,
le catabatique est un vent glacial des montagnes qui souffle vers les cotes. Les vents qui viennent des régions
chaudes et des déserts font monter la température de I'air. Le fohn est un exemple de vent chaud qui souffle

en montagne. |l se forme quand l'air perd de son humidité en s’élevant le long d’un versant au vent [18].

3.5.3 ES CRITERES DE CHOIX DE SITES

Les criteres de choix de I'implantation éolienne dépendent de la taille, puissance et du nombre d'unités. lls
incluent la présence d'un vent régulier et diverses conditions telles que : présence d'un réseau électrique pour

recueillir le courant, absence de zones d'exclusion [28].

3.5.3.1 LA BRISE DE MER ET DE TERRES

Ces brises sont tres influencées par des facteurs tels que la mer, la terre et les montagnes. Ainsi,
I’échauffement non uniforme et inégal du sol et de I'eau, sous |'effet du rayonnement solaire, la variation de
température est beaucoup plus sensible au-dessus de la terre qu’au- dessus des grandes étendues d’eau. Cela
induit au soulévement de I'air chaud qui s’étend ensuite vers la mer. Lair froid provenant de la mer est attiré
par la dépression créée au niveau de la terre a cause de son réchauffement. Ce phénoméne est appelé la brise
de mer. Durant la nuit, la direction de cette brise prend le chemin inverse, c’est la brise de terre. On cite aussi

la brise de pente et la brise de vallée [27].

3.5.3.2 EFFET VENTURI

Lorsque I'air Russie est entre deux objets tels que deux montagnes ou de grands batiments, il est accéléré
par I'effet Venturi. Lorsqu’il arrive sur la Colline, I'air est accéléré au sommet. lls sont le plus souvent de petite

superficie [29].
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3.5.3.3 EFFET COLLINE

Les collines, c'est a cause de la différence de pression qui existe a I'avant et a I'arriere de celles-ci. Ainsi, le
vent se trouve comprimé par la colline a la face exposée au vent, pour s'étendre ensuite, une fois passé le

sommet, vers la zone de basse pression du cété sous le vent de la colline [27].

3.5.3.4 LA MER ET LES LACS

La mer et les lacs (prés d’'une cote non exploitée) sont également des endroits de choix : il n’y a pas
d’obstacles au vent, donc méme a basse altitude, les vents ont une vitesse plus élevée et sont moins turbulents

[31].

3.54 INSTRUMENTS DE MESURE DE LA VITESSE DE VENT

Le vent est caractérisé par deux grandeurs variables : la vitesse et la direction.

3.5.4.1 ’TANEMOMETRE

L'anémomeétre a été inventé par le physicien anglais Robert Hooke (1635-1703); c'est un anémomeétre
utilisé par les marins pour mesurer la vitesse du vent quand ils sont en mer ou méme par des particuliers :
vous pouvez vous balader avec votre anémometre dans votre poche. Il en existe plusieurs types. On peut les
classer en quatre catégories principales :

O ANEMOMETRES A ROTATION.

O ANEMOMETRES A PRESSION.

O ANEMOMETRE A VARIATION DE SECTION.
O ANEMOMETRE A ULTRASONS [32].

Figure 3.3 Anémometre.
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3.5.4.2 LA GIROUETTE

Girouette est un dispositif généralement métallique, principalement installé sur un toit, constitué d’'un
élément rotatif monté sur un axe vertical fixe. Sa fonction est de montrer I'origine du vent ainsi que,
contrairement a la manche a vent, son origine cardinale. Ceci est rendu possible par sa structure asymétrique,
généralement matérialisée par une fleche ou un coq, dont la pointe ou la téte, plus courte que les éléments
indicateurs (le corps), pointe vers la source du vent portant sur I’élément de guidage de la structure. L’axe fixe

est généralement muni d’une croix directionnelle indiquant les quatre points cardinaux [33].

7——

Figure 3.4 La Girouette.
3.5.4.3 LOGGER

Data logger Permet d’enregistrer des données mesurées sur un intervalle donné. Par exemple, toutes les
10 minutes, il calcule les données de mesure moyennes de chaque instrument et les stocke dans sa mémoire.
Apres la campagne de mesure, I'enregistreur de données est connecté a un ordinateur pour extraire les

données sous la forme d’une feuille de calcul Excel [34].

‘ -

-
>

=

Figure 3.5 Data logger.
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3.5.5 LA ROSE DE VENTS

La rose des vents, les fréquences relatives des vents provenant de chacun des douze secteurs sont
indiquées dans le graphique central gauche comme étant I'étendue radiale des segments de cercle couvrant
les secteurs. La contribution de chaque secteur au total la vitesse moyenne et le cube moyen total de la
vitesse sont donnés sous forme de segments plus étroits et les segments centraux respectivement. Pour
chaque quantité, la normalisation est telle que le plus grand segment s'étend jusqu'au cercle extérieur en

pointillés [35].

TERLT

Figure 3.6 La rose de vent.

3.5.6 LOI DE BETZ

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la figure 3.7 sur lequel on a représenté la

vitesse du vent Vlen amont de I'aérogénérateur et la vitesse V2en aval.

Figure 3.7 Tube de courant autour d'une éolienne [31].
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En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du vent non

v1+v2
perturbé a l'avant de |'éolienne Vet la vitesse du vent aprés passage a travers le rotor V3, soit

La masse d’air e mouvement de densité p traversant la surface S des pales en seconde est :
sp(v1i+v2
m=£( )

2 (3.2)

La puissance Pm, est donnée par la loi de Newton qui s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent :

v1%+v22
P, = % (3.2)
En remplagant m par son expression dans (3.1)
p(v1+v2)(v12—v2?
py, = LN v2) (33)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de vitesse, soit a la

vitesse V1, la puissance p,,; correspondante serait alors :

_ psv1®

Pmt = (3.4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est alors :

Y1y Yy 2
Pm — (1+v2)(1 vz)

e 5 (3.5)

La figure (3.8) représente la caractéristique correspondante a I'équation (3.5). On constate que le ratio ;’—m
mt

appelé ; aussi coefficient de puissance C ,, présente une limite égale a 0,59.

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 [36].

On peut estimer la valeur maximale de ce coefficient, donc la puissance maximale qui peut étre récupérée
avec une turbine éolienne, c'est la valeur maximale de ce coefficient

qui correspond a la limite dénommeée la limite de Betz [37].
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Figure 3.8 Coefficient de puissance [29].

3.6 SYSYTEME EOLIENNE

Une éolienne est une machine permettant de la conversion d’énergie. Les machines actuelles sont utilisées
pour produire de I'électricité de type éolienne qui est consommeée localement (sites isolés), ou injectée sur le
réseau électrique (éoliennes connectées au réseau). L'application « connecté réseau » ou « grand éolien »

représente, en termes de puissance installée.

3.6.1 DESCRIPTION D’UNE EOLIENNE

L'aérogénérateur utilise I'énergie cinétique du vent pour entrainer l'arbre de son rotor, cette énergie
cinétique est convertie en énergie mécanique qui est elle-méme transformée en énergie électrique par une
génératrice électromagnétique solidaire au rotor. L'électricité peut étre envoyée dans le réseau de

distribution, stockée dans des accumulateurs ou utilisée par des charges isolées.

Figure. 3.9 Systeme éolienne.
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3.6.2 PRINCIPALES COMPOSANTS D’UNE EOLIENNE

. Les pales : sont les capteurs de I'énergie cinétique qui transmettent I'énergie au rotor.
. Le moyeu : il est pourvu d'un systeme qui permet d'orienter les pales pour réguler la vitesse de rotation.
. L'arbre primaire (ou arbre lent) : relie les pales au multiplicateur.

. Le multiplicateur : il permet de réduire le couple et d'augmenter la vitesse. C'est l'intermédiaire entre

I'arbre primaire et I'arbre secondaire.

. ’arbre secondaire : il améne |'énergie mécanique a la génératrice. Il est équipé d'un frein a disque

mécanique qui limite la vitesse de I'arbre en cas de vents violents.

. Le générateur électrique : il assure la production électrique. Sa puissance peut atteindre jusqu'a 5 MW. Il
peut-étre une dynamo (produit du courant continu) ou un alternateur (produit du courant alternatif).

L'alternateur est le plus utilisé pour des raisons de co(t et de rendement.

. Le mat : c'est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est importante : plus elle
augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en méme temps le colt de la structure augmente. En

général, le mat a une taille légérement supérieure au diametre des pales.

. Le systéme d'orientation de la nacelle : c'est une couronne dentée équipée d’une machine qui permet

d'orienter |'éolienne et de la verrouiller dans I'axe du vent grace a un frein.
. Le systéme de refroidissement : il est a air, a eau ou a huile et destiné au multiplicateur et a la génératrice.

. Les outils de mesure du vent : girouette pour la direction et anémometres pour | vitesse. Les données

sont transmises a l'informatique de commande.

. Le systeme de controle électronique : il gére le fonctionnement général de I'éolienne et de son

mécanisme d'orientation.

. Au pied du mat se trouve un transformateur [20].
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Figure. 1.10 principales composantes d’une éolienne

3.6.3 PRINCIPE DE FONCIONNEMENT

Une éolienne est constituée d’'un mat en haut duquel de situe une nacelle. Dans cette nacelle se trouvent
les principaux dispositifs de production d’énergie. Tout d’abord I'énergie cinétique du vent est transformée
en énergie mécanique due a un mouvement de rotation du rotor. Celui-ci est entrainé par le moyeu qui
supporte les pales. La rotation du rotor est transmise a la boite de vitesse par I'intermédiaire de I'arbre. La
boite de vitesse permet d’adapter la vitesse de rotation a celle du générateur. De la boite de vitesse sort un
second arbre qui transfére le mouvement au générateur. Ce dernier a pour role de transformer I'énergie

mécanique en énergie électrique généralement alternative.
3.6.4 LES DIFFEREENTS TYPES EOLIENNES
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe horizontal :

3.6.4.1 EOLIENNE A AXE HORIZONTALE

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles sont constituées d’une
a trois pales profilées aérodynamiquement. Le plus souvent le rotor de ces éoliennes est tripale, Nous trouvons
dans cette famille d’aéro machines deux catégories, « onshore » et « offshore », ces termes américains

permettent de distinguer si I’éolienne est implantée sur terre ou a la surface de la mer.
0 Les éoliennes terrestres dites « onshore » sont installées sur la terre.

0 Les éoliennes marines dites « offshore » sont installées en mer.
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3.6.4.1.1 AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Les avantages :

Une tres faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

O

o

Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol.

Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour. Les
inconvénients :

Colt de construction tres élevé.

L'appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne l'intervention en cas D’incident.
Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical sont encore utilisées pour la production d’électricité dans les zones
isolées.

Elles sont de faible puissance destinée a des utilisations permanentes comme la charge des

batteries par exemple.

3.6.4.2 EOLIENNE A AXE VERTICAL

Les pylones des éoliennes a axe vertical sont courts, entre 0,1 et 0,5 fois la hauteur du rotor. Cela permet

de placer tout le dispositif de conversion de I'énergie au pied de I'éolienne.

3.6.4.2.1 LES EOLIENNE DARRIEUS

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 géneére alors un couple machine entrainant la rotation du dispositif.

Figure. 3.11 Type Darrieus.
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3.6.4.2.2 LES EOLIENNE SAVONIUS

Le rotor de Savonius 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. Il en résulte un couple

entrainant la rotation de I'ensemble.

Figure. 1.13 Type Savonius.

3.6.4.2.3 AVANTAGES ET INCONVENIENTS

Les avantages :

o Laconception verticale offre 'avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les appareils

de commande directement au sol.

o Son axe vertical possede une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel que soit la

direction du vent sans avoir a orienter le rotor.
o Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien. Les inconvénients :
o Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

o La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent proche du

sol, donc moins fort car freiné par le relief.

o Leurimplantation au sol exige 'utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des pales, donc

occupe une surface plus importante que I'éolienne a tour [38].
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3.7 CLASSIFICATION DES TURBINES EOLIENNES

Il existe essentiellement deux technologies d’éoliennes, celles dont la vitesse est fixe et celles dont la
vitesse est variable.

3.7.1 LES EOLIENNE A VITESSE FIXE

Dans le premier cas, le générateur tourne a vitesse fixe ou varie trés légerement en jouant sur le glissement
de la machine asynchrone (seuls les générateurs asynchrones sont utilisés dans ce cas). Deux générateurs
asynchrones sont souvent utilisés dans ce type d’éoliennes. Un générateur dimensionné pour des faibles
puissances correspondant a des vitesses de vent faibles et un générateur dimensionné pour des fortes
puissances correspondant a des vitesses de vent plus élevés. Le probleme majeur de cette solution est la

complexité du montage qui augmente la masse embarquée.

3.7.2 LES EOLIENNE A VITESSE VARIABLE

Vu les problémes causés par un fonctionnement a vitesse variable (Systemes d’orientation, maintenance
périodique, rendement médiocre...), on a cherché I'exploitation optimale de la puissance extraite de I'énergie
cinétique du vent. Pour cela, il faut ajuster en permanence la vitesse de la génératrice a la vitesse du vent.
Cette optimisation de la production voulue peut s’effectuer par des commandes sur la turbine, sur la partie
électrotechnique (générateur électrique lui-méme et/ou parametres de commande du convertisseur

d'électronique de puissance).

Le tableau 3.1 illustre un comparatif simple entre les différents fonctionnements

A Vitesse Fixe A Vitesse Variable
o Augmentation du rendement o Simplicité du systéme électrique.
énergétique, o Plus grande fiabilité.
o Réduction des oscillations du couple o Faible probabilité d’entrée en
dans le train de puissance, résonance des éléments de 1’éolienne.
o Réduction des efforts subis par le o Fonctionnement & vitesse variable
train de puissance, (£30% de la vitesse nominale).
o Génération d’une puissance
électrique d’une meilleure qualiteé.

Tableau 3.1 Comparaison entre I’éolienne a vitesse fixe et a vitesse variable.
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3.8 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES ENERGIES EOLIENNE

Les avantages :

Co(t de production relativement faible (200.000 euros environ) par rapport a I'énergie produite.

La surface occupée au sol est peu importante.

L'énergie éolienne est une énergie propre (pas d'émissions de gaz, pas de particules).

Surface immense disponible en mer ou le vent est pratiquement.

Constant.

Les inconvénients :

- Affecte le paysage environnant et cause du bruit.
- Dépendant du vent.

- Des colts d’investissement énormes.

3.9 APLICATIONS DES ENERGIES EOLIENNE

L’intérét d’une éolienne est justifié par la possibilité qu’elle apporte de récupérer 1’énergie cinétique
présente dans le vent. On caractérise :

o) Eolienne de pompage mécanique.

o Eolienne de pompage électrique. Dans le cas de production d’énergie électrique, on peut
distinguer deux types de configuration :

. L’énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure.

. L’énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution.

o Ferme éolienne.

o Aérogénérateur de grande puissance.
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3.10 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté généralité sur I’énergie éolienne, ces différents types, sa structure
et comment fonctionner. Le chapitre traite également un apercu sur le vent, ses différents types et ses
instruments de mesures. L'intégration de production a base d’énergie éolienne a un impact sur les réseaux
électriques. Dans Le chapitre suivant en va étudier la Modélisation et commande d’une génératrice Synchrone

a aimants permanents dédiée a la conversion de I'énergie éolienne.
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Chapitre 4 Modélisation et commande d’une génératrice
Synchrone a aimants permanents dédiée a la conversion de
I’énergie éolienne

4.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous étudions la modélisation et la commande d’une génératrice synchrone a aimants
permanents associée a une chaine de conversion d’énergie éolienne de petite taille en site isolé. Le systeme
proposé débite a travers un redresseur MLI commandé en sortie continue par un algorithme MPPT afin
d’obtenir un rendement énergétique maximal. Les résultats des différentes simulations de toute la chaine de
conversion, réalisées sous environnement MATLAB/Simulink, ont permis d’évaluer les performances du

systéme proposeé.

Le schéma bloc de I'éolienne étudiée ici est représenté en figure 4.1.

Arbre —
=1 Rotor éolien » Générateur
Vent
Signaux
électriques .
- ¥ Puissance
i 5 électrique
Convertisseur q
>

électronique

Figure. 4.1: Structure du systéme de conversion éolien

4.2 MODELISATION DU GENERATEUR EOLIEN

Le générateur éolien, constitué d’une turbine a vitesse variable couplée directement a une génératrice

synchrone a aimants permanents raccordée a un bus continu par l'intermédiaire d'un convertisseur de

puissance MLI, est représenté en figure 4.2.
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La modélisation et la commande de ces différents organes vont étre examinées dans ce qui suit.

Redresseur MLI

fabe L T1

Algorithme de | Vdc
> commande

TVdcref

Figure. 4.2: Structure du générateur éolien étudié

4.2.1 Modeéle de la turbine

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme |’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. A
partir de I’énergie cinétique des particules de la masse d’air en mouvement passant par la section de la surface

active S de la voilure, la puissance de la masse d’air qui traverse la surface équivalente a la surface active S de

I’éolienne est donnée par [2, 5]:
1
Pv = Epsvv3 (4.1)

OU : p représente la masse volumique de Iair (kg/m3), v,, la vitesse du vent (m/s), S la surface utile

traversée par le vent a pour expression :

S=RxH (4.2)
Ou : R représente le rayon de la voilure (m) et H sa hauteur (m).

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, on utilise la vitesse réduite (spécifique) A qui est
le rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la turbine ramenée a la vitesse de vent, soit:

- RQ (4.3)

Yy

Avec : () la vitesse angulaire de rotation des pales (rad/s).
En utilisant le coefficient de puissance Cp (1), la puissance éolienne est calculée ainsi:
1
Peol = ;Cp (3) psvy (4.4)
L’équation analytique de C, en fonction de A résultant de I'interpolation est :
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Cp(r)=-02121 33 +0.0856 3% +0.2539 A (4.5)

La figure 4.3 représente le tracé de la caractéristique C, (A ) ou apparait un maximum de 0.15 pour une

vitesse réduite de 0,78. Afin d’optimiser la conversion de puissance, il faut donc essayer de conserver cette

vitesse réduite, c’est-a-dire modifier la vitesse de rotation lorsque la vitesse du vent varie.

(polp' ____________'_ T/Lah;bda ‘
0.14 T optimal
0.12
8-0.10 ; - :
0,08 |ceereeieiis A1 SR SN || SO T, 1%, O
006 bt b ld N
0041 gl
6 : i i i i i

0 02 04 06 08 1 12 14
Lambda

Figure. 4.3: Courbe Cp (1) de la voilure étudiée de type Savonius.

A partir de cette puissance, le couple éolien est donc donné par :

P,
Ceot = eOI/Q (4.6)
En remplacant la valeur de la puissance par le produit (couple x vitesse) et en utilisant :

Cp p RZH Vy?

Ceot = 3 (4.7)

Les figures 4.4 et 4.5 représentent un réseau de caractéristiques respectivement de la puissance et du

couple éoliens en fonction de la vitesse de rotation, le paramétre étant la vitesse du vent.

S
=}

3

g £

S ok ¢

2 2

= [

g 30p--- v * a5

& s 11 8] 2
200t--- b N

Eill 25 Eﬂ k] aQ 0 5 10 15 2 % 30 k) 4
Vitesse (rad’s) Vitesse (rad/s)

Figure. 4.4: Caractéristiques P,,; ( Q) Figure. 4.5: Caractéristiques Cpp; ( Q)
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4.2.2 Modélisation de I’arbre de la machine

L’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de I'ensemble turbine et générateur

est donnée par [39]:

Ut +]m) % = Ceo1 — Cem(fm - ft)Q- (4.8)

Ou: J,et],, sontlesinerties de laturbine et de la machine respectivement, f, le coefficient de frottement

de la machine le coefficient de frottement des pales et f; le coefficient de frottement des pales et C,,;
le couple statique fournie par I'éolienne.

Dans notre application, nous ne considérons que le coefficient de frottement associé a la génératrice
(celui de la voilure ne sera pas pris en compte). Par suite, le modeéle qui caractérise le comportement

mécanique de la chaine éolienne est donné par I'équation différentielle suivante :
dQ
CpoL =Je g, t Cem + FyQ (4.9)
4.2.3 Modeéle de la machine synchrone

Grace aux nombreux avantages qu’elle a par rapport aux autres types de machines électriques
(performances, robustesse, ...), la machine synchrone a aimants permanents est intéressante pour une

application en générateur couplé a une turbine éolienne.

La modélisation de la machine synchrone a aimants permanents a déja fait I'objet de nombreux travaux. Le
modele le plus adéquat pour étudier le comportement dynamique de la machine et pour I'implémentation

des lois de commande est inspiré des travaux [40, 41].

Un modéle dans le repére de Park de cette machine sera utilisé. Le repéere de Park est en fait un repére
diphasé, équivalent du repére triphasé, plus simple a manipuler car les grandeurs électriques évoluent comme

des grandeurs continues. On peut passer de I'un a l'autre repére a I'aide de matrices de passage.

Les équations de la machine dans le repere de Park sont les suivantes :

dig
Veqa = RoIgq + Ls% — Lywl, (4.10) Com=p Ky Iy (4.12)
dig
Vg = Rolgq + Ls% — Lywl g +K 0 (411 w=pQ (4.13)
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Avec: I, Igq les courants statoriques dans le repere de Park (A) , Vgq Vg4 les tensions statoriques
dans le repere de Park [V], R et Ly sont respectivement les résistances statoriques (Q) et I'induction
cycligue statorique (H), p et w sont respectivement le nombre de pair de poles de la machine synchrone et la

pulsation des tensions (rad/s).

digg _ 1 . .

o= 1 (Vaa = Rylgs + Ly p Qigq) (4.14)

disg 1 . .

” =L—S(VSq—RS igs —Lsp Qigq — K4P Q) (4.15)
Com =P K isq (4.16)

4.2.4 Modeéle du redresseur MLI

Pour I'étude de I'ensemble (génératrice - redresseur MLI - charge), on s’intéressera uniquement au
comportement dynamique des variables électriques et mécaniques de la machine. Afin de faciliter la
modélisation et réduire le temps de simulation, on modélise le redresseur par un ensemble d'interrupteurs
idéaux : c’est-a-dire résistance nulle a I'état passant, résistance infinie a I’état bloqué, réaction instantanée

aux signaux de commande.

Pour le modele dynamique du systeme, on va diviser I'étude du convertisseur en trois parties. Le coté
alternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs et le coté continu. Dans ce contexte, la fonction
des interrupteurs est d’établir une liaison entre le c6té alternatif et le bus continu. Ces interrupteurs étant

complémentaires, leur état est défini par la fonction suivante [42, 43]:
_(+1 s§= —1} o
= { 1 s 1 Pour s=a ;b ;c

Puis, les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent étre écrits en fonction de §; , U4.: et
les courants d’entrée i,,ip, 10, .
ig+ip+i.=0 (4.17)
Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI peuvent étre décrites par:
Usap = (Sa — Sp)Uac
Uspe = (Sp = Sc)Uqc (4.18)

Usca = (Sc - Sa)Udc
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Les équations de tension pour le systéme triphasé équilibré sans raccordement neutre peuvent étre écrites

ainsi :

ea
€p
eC

Avec :

Finalement, on déduit I’équation de couplage entre c6tés alternatif et continu par :

C

Les équations précédentes dans les coordonnées synchrones dq sont :

ep= Rig+ LS4~ wlig+ Uy

. di ,
eg= Rig+ Ld—t"—led+Usq

dUge o - . ,
C Frale Salg +Sqlq — I

dUge
dt

Sa Sp
son

i
n
o

S

Figure. 4.6: Schéma de I'association MSAP — Redresseur MLI

Iq iq
. d]|.
=R|ip|+ La | +
i i
_ 25,-Sp—S.
USa - 3 Udc
_ 25,-5,—S.
Usp = ——— Uqc
_ 25.-5,~Sp
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Salqg +Spip + Scic— 1
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4.3 COMMANDE DU GENERATEUR EOLIEN

Le schéma bloc de la commande est représenté par la figure 4.7. Le couple électromagnétique C,,, de
référence peut étre élaboré pour un fonctionnement a puissance fixée qui est de toute facon utilisé pour

limiter la puissance de la génératrice a sa valeur nominale.

Redresseur a MLI

44 (1 []

\ . Lo
vy v 3 - I |

mm NN

Estimation des puissances
instantanées active et réactive .
Table de commutation de Vi
yo—V,
2 s | La DPC ).
v S
2 s,
EEmatOCETANIN o - N Régulateur
oncordia sect | S, Sq PI
i, [is
l vy v
Estimation de la tension H H
de ligne
L%, + — y 3
Prey
[ R
| I — | Dy

Figure. 4.7: Synoptique de la commande du redresseur et de la machine synchrone

4.3.1 Stratégie de maximisation de la puissance

Les équations de la puissance électrique et mécanique du systéeme en régime permanent permettent a
nouveau la formulation du nouvel objectif principal. Cependant, pour la fonction de la puissance mécanique,
une forme plus simple est utilisée. Pour réduire les degrés de liberté du systeme, la vitesse du vent, seule
variable non contrélable du systéme, est sortie de la formulation mathématique par I'utilisation d’'une forme

optimale [44, 45].

L’équation (4) donne la puissance correspondant a une vitesse de vent Vy :

1
Peot = 5 CP(3) psv,’ (4.25)

58



Sile rapport de vitesse A est maintenu a sa valeur optimale 1 °Pt | |e coefficient de puissance est a sa valeur
maximale I'éolienne: Cpm (3) = Cp (3°P') ainsi que la puissance de I'éolienne

1
pon =5 Cp(3) psv,? (4.26)

D’autre part, si de I’équation du rapport de vitesses supposé maintenu a la valeur optimale, on isole la

vitesse du vent (4.27) pour la remplacer dans I'’équation de la puissance mécaniqgue maximale (4.25), on
obtient I’équation (4.28).

R R
JW”=ZQ => v, =5 Q (4.27)
opt _ 1 R 3
Peot = 3 CP(3) p5 (50 @) (4.28)

On obtient donc une forme analytique de la puissance mécanique maximale de la turbine éolienne en
fonction de sa vitesse de rotation uniquement. 0 En supposant que les conditions sont optimales (a puissance

optimale), alors I’équation (4.28) permet le calcul de la valeur du couple optimal :

1
Col=3CP) ps(

K (4.29)

La figure 4.8 représente un réseau de caractéristiques de la puissance éolienne en fonction de la vitesse ()

ou la courbe rouge représente le lieu des puissances optimales (4.28).

Puissance (W)
g 8 8 8

8

Vitesse (rad’s)

Figure. 4.8: Caractéristiques de la puissance éolienne en fonction de la vitesse de rotation
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4.3.2 Commande de la machine synchrone a aimants permanents

La technique de la commande vectorielle est utilisée pour établir un modéle linéaire et transformer la
machine synchrone a aimants en une structure équivalent a la machine a courant continu a excitation
séparée du point de vue couple, pour permettre un découplage du couple et du flux. Sile courant i; est

forcé a zéro, comme le flux constant, le couple est directement proportionnel a i, , d’ou la représentation

suivante :

(4.30)

Avec K, = pK,
4.3.3 Commande par MLI

Cette stratégie est une alternative a la commande dans le repére (a, b, c). Elle exige pour la régulation des

courant Iq et Id d’imposer les tensions de référence Vdref et Vqref dont on déduit les tensions de référence

sinusoidales Varef , Vbref et Vcref , pour la commande de redresseur
4.3.4 Régulation des courants

La fonction de transfert de la machine étant de la forme :

_ isp(s)
HS(S) o Vsd,q(5)+Ed,q(S) (431)
H(s)=——=14+_1 (4.32)

Rs+Lss Rg  1+4Tes

. . . . L
ou: T, estlaconstante de temps électrique donnée par: T, = R—s
s

Les boucles de régulation se présentent alors sous la forme du schéma donné par la figure 4.9. Le schéma

est identique pour la boucle de courant dans I'axe q.

lzdret

Figure. 4.9: Boucle de régulation de courant
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4.3.5 Régulation de la tension V4,

Pour dimensionner le régulateur de tension, considérons le schéma suivant qui met en ceuvre les boucles

de tension et courant en cascade. En considérant le rendement du redresseur MLI unitaire, il vient :
Py = 3P, => Vg lgc =3Vq 1 (4.33)
La puissance du bus continu peut se déterminer comme suit :
Pic = Vye lac (4.34)

La figure 2 nous permet d’écrire

Iie=1c + I, (4.35)
Avec
I =C Tk
_ dVg,
I, = Ry

Les équations (4.33) et (4.35) permettent d’établir le modéle suivant:

I
3Vvq dc

g Ve + Cxs Vde

I
Figure.4.10: Modeéle pour la boucle de tension

Ainsi, la structure du systéme en boucle fermée est représentée en figure 4.11 :

Cemref
Pref

+ :
Vdcref igqref I
1 1 54 Boucle 3Vq de ‘L_ Vde
o " & > 4-11 Vac cs [T

v .
dc Isq Iy,

Figure. 4.11: Modeéle complet en boucle fermée pour la régulation de tension
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4.4 RESULTATS DE SIMULATION

Le fonctionnement du dispositif complet a été simulé sous environnement MATLAB®-Simulink®. En utilisant
les parametres électriques de la machine (voir annexe), la référence de la tension a la sortie du redresseur

étant prise égale a 44 V, nous avons simulé le modele de profil de vent en deux formes :

- La variation de vitesse du vent est donnée par la figure 4.12 et celle de la tension continue a la sortie du

redresseur par la figure 4.13.

on
=]

é L ....:. JEES SRS i i — Vdcref
H ' S : : — Vde
- ]
] 2
Pt z
@ @
H =
R S
10 -
L 5 10 15 2 ! : : :
Temps (s) 0 5 10 Temps (8) - &

Figure. 4.12: Vitesse de vent = f (temps) Figure. 4.13: Tension redressée = f (temps)

oo I
% v
o — f--
2 i -
g4 :
E T TR TETTS ST 4
2
4 } +
] ! : ] ] : : : : _3dcref
] — ' hesuns & pseaponthammasnsestbines : ; b —Vie
. o e e e
. i akaasi i Sninati ot Wit i j i i i
4 45 5 55 B 65 17 175 18 185 19
Temps (s) Temps (s)

Figure. 4.14: Zoom de la tension redressée

- La vitesse du vent représentée en figure 15 sera modélisée sous forme déterministe par une somme de

plusieurs harmoniques [11]:
V, (t)=10+0.2sin(0.1047 t )+ 2 sin ( 0.2665 t ) +sin (1.2930 t ) + 0.2 sin ( 3.6645 t ) (4.36)

La figure 16 présente la tension a la sortie du redresseur, lorsqu’on applique une vitesse de vent, comme

cela est représenté en figure 4.15.
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Figure. 4.15: Vitesse de vent = f (temps) Figure. 4.16: Tension redressée = f (temps)
ATh-- - H T -
oo T Vet
1 O
i-'“ i : ) ) . ) ‘ ___'__

T
SO T SV SO WU OV SO SO WO
2 4 6 8 10 12 4 18 1B A
Temps (5)

Figure. 4.17: Zoom de la tension redressée

A la lumiére des résultats de simulation obtenus, nous concluons que la réponse de la tension a la sortie du
redresseur (redressée) a une variation de vitesse est relativement rapide et ne dépasse pas 2 % de la valeur

de référence, lors des perturbations.
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4.5 CONCLUSION GENERALE

Dans cet mémoire, nous avons élaboré les modéles mathématiques des composantes du systéme de
conversion d’énergie éolienne (modeles de la voilure, de la machine synchrone a aimants permanents et du

redresseur MLI).

La loi commande du systeme a été détaillée. Les résultats des différentes simulations réalisées ont été

commentés et ont permis de valider les modeles mathématiques du systéme éolien proposé.

Lobjectif principal de ce mémoire était la modélisation et la commande directe de puissance d’'une GSAP
intégrer dans un systéme de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable.
Les résultats obtenus ont montré les performances dynamiques de cette commande (DPC) sous différents
condition : facteur de puissance unitaire, échelon de tension, perturbation au niveau de l'alimentation.
Perspective pour du futur travail on des commandes :
» La command DPC avec a MLI vectorielle.

» Injection les raccordements du filtre active avec redresseur pour obtenir des courants sinusoidaux purs.
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